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P rologo

El Instituto de Ciencias Marinas y Pesquerias (ICIMAP), de la Universidad Veracruzana, ubicado en la ciudad de
Boca del Rio, realiza una gran parte de sus estudios cientificos en el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV). En el mes de
septiembre de este afio, el ICIMAP cumpli6 15 afios de haberse fundado, y en este tiempo ha contribuido de manera notoria
en la generacion del conocimiento de esta zona arrecifal.

El Acuario de Veracruz, A.C. ubicado en la ciudad de Veracruz, dedica parte de sus esfuerzos al monitoreo ambiental
con un programa especifico denominado “Marea roja” que tiene como principal objetivo detectar florecimientos algales
nocivos que puedan tener repercusiones negativas en sus instalaciones. Este monitoreo cumplié 10 afios de trabajo en el mes
de mayo del presente afio.

Ambas instituciones han trabajado colaborativamente, y como conmemoracién de sus afios dedicados a estos
esfuerzos de trabajo, se invitd a la comunidad académica a contribuir con los resultados de sus investigaciones en el SAV
para la conformacion de este nimero especial. Como resultado, el presente nimero del "Parque Nacional Sistema Arrecifal
Veracruzano™ ofrece una compilacion de trabajos con aportaciones de diversos temas, que en conjunto integran informacion
importante de un ecosistema marino que pertenece a una de las Areas Nacionales Protegidas de México.

El nimero consta de once trabajos en total. Dos trabajos presentan los resultados de restauracion de corales, que es
una actividad clave en el mantenimiento y recuperacion de las poblaciones al ser una zona arrecifal que resguarda a una
riqueza y diversidad de especies marinas y que protege la linea de costa.

En el tema de pesquerias un trabajo nos muestra informacidn de las migraciones anuales del Rhizoprionodon
terraenovae, que es una especie de tiburén de importancia comercial en el sistema arrecifal y principal ingreso de la pesqueria
artesanal multiespecifica y riberefia. Otro trabajo presenta bajo un enfoque ecosistémico un andlisis de las pesquerias,
Respecto a la productividad primaria, que es de suma importancia por ser el primer eslabon de la cadena alimenticia, se
proporciona en un trabajo una revision del estudio del fitoplancton asi como de las condiciones oceanograficas del PNSAV a
largo plazo. También en otro trabajo se muestra un analisis sobre los florecimientos algales nocivos y eutrofizacion frente a
la costa del Puerto de Veracruz.

Se continua con una serie de trabajos que abarcan las relaciones de distribucion espacio-temporal de los tursiones
(Tursiops truncatus) presentando un estudio de las condiciones ambientales y su relacion con la abundancia y distribucion de
los cetaceos donde mencionan que muy raramente se incluyen las actividades humanas, las cuales pueden tener efectos
negativos sobre los organismos. Otro trabajo presenta una lista anotada de las aves marinas, acuaticas y playeras, en la cual
se muestran las caracteristicas basicas de taxonomia, nomenclatura, distribucion, habitat, dieta, estatus migratorio y de
proteccion en México.

Se abarca también, el tema de la vulnerabilidad de los servicios ambientales, en la zona costera de Veracruz a Anton
Lizardo por efecto de las actividades humanas poniendo en contexto la relevancia y valoracion de los ecosistemas de zona
costera, asi como de su conectividad. Otro trabajo describe la variacién estacional de temperatura y salinidad observadas en
la plataforma continental interna, en donde la estratificacion termohalina presenta una fuerte estacionalidad que sugiere la
influencia de la descarga de aguas continentales, radiacion solar, temperatura del aire, patrén de vientos sindpticos y de
corrientes sobre la plataforma continental.

Como complemento a este nimero, un trabajo muestra la comparacion de usos de globo y drones como herramientas
para el mapeo y monitoreo dentro de PNSAV para tener una la alternativa del uso de plataformas independientes para obtener
imagenes aéreas de alta resolucion espacial y disminuir asi los costos de trabajo de campo.

M. en C. Guadalupe Campos Bautista
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| ntroduccion.

Las investigaciones cientificas en el Sistema Arrecifal Veracruzano han tomado relevancia por
diversas circunstancias. La principal es el interés de preservar este maravilloso tesoro marino que dia a
dia se ve fuertemente impactado por las presiones antropogénicas debido a la ubicacién de uno de los
puertos mas importantes de México en este sitio: el puerto de Veracruz y la zona conurbada Boca del
Rio.

El Sistema Arrecifal Veracruzano representa un complejo estructural de formaciones coralinas
de importancia ecologica en el Golfo de México. Estos arrecifes coralinos albergan una gran
biodiversidad y proporcionan diversos servicios ambientales. Estos aspectos han sido reconocidos por el
gobierno a nivel federal dando lugar al decreto que en 1992 declaré como area natural protegida a 23
formaciones arrecifales. Actualmente, el area natural protegida bajo la denominacién de Parque
Nacional, cuenta con una superficie total de aproximadamente 65 516 hectareas. Esta proteccion tiene
como objetivo principal preservar este ambiente natural dado los impactos antropogénicos a los cuales
ha estado sujeto.

El Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV), a pesar de su proteccion durante
23 afos, sigue siendo blanco de diversas actividades entre las que destacan las portuarias y pesqueras
que inevitablemente impactan en el equilibrio ecoldgico de este ecosistema coralino. A su vez, diversos
programas de investigacion, educacion, monitoreo, restauracion son llevados a cabo como estrategias de
mitigacion de impactos.

El conocimiento generado en el PNSAV es vasto pero no suficiente. La generacion de
informacidn cientifica para conocer la conformacion topografica del sistema, entender los procesos
ecoldgicos y oceanogréaficos, y comprender la biodiversidad, son imprescindibles todavia para tener una
adecuada organizacion y manejo del parque tal y como lo marca el decreto modificado en 2012.

Asi, este nimero especial recopila una serie de trabajos con diversos enfoques: biodiversidad,
métodos de estudio, oceanografia fisica, servicios ambientales, y pesquerias que conforman un marco de
referencia para seguir con la generacion de conocimiento de este ecosistema arrecifal.

Dr. José Antolin Aké Castillo
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Comparacion en el uso de globos y drones como herramientas para el
mapeo y monitoreo del PNSAV.

Comparing the performance of blimps and drones as monitoring and
mapping tools for the PNSAV.

LAguilera-Arias J, 2Ramirez-Chavez EJ, *Bello-Pineda J.
Email: jabello@uv.mx.

YInstituto de Ciencias Marinas y Pesquerias (ICIMAP)-Universidad Veracruzana. Av. Independencia No.
38, Segundo piso. Col. Centro. Boca del Rio, Veracruz, México, C.P. 94290.

2Universidad Del Mar. Laboratorio de SIG y PR. Ciudad Universitaria Puerto Angel, Distrito de San
Pedro Pochutla, Oax. México, C.P. 70902.

3ICIMAP-Universidad Veracruzana. Av. Independencia No. 38, Segundo piso. Col. Centro. Boca del
Rio, Veracruz, México, C.P. 94290.

RESUMEN

La percepcion remota (PR) ha probado su eficiencia para la caracterizacion, evaluacion, monitoreo y modelaje en
arrecifes coralinos someros, sin embargo algunos productos de PR mas usados, como son las imagenes de satélite,
presentan limitantes de resolucién espacial o espectral que limitan obtener mapas de fondos a escala fina. Por esto
se requieren enfoques de multiples escalas, que implican la toma de datos de campo o0 usar imagenes de mayor
resolucion espacial para identificar los componentes a un detalle fino y asi clasificar y verificar las imagenes de
satélite. Esto aumenta los costos de los proyectos considerablemente. En afios recientes y ante la disminucion de
costos en equipo de fotografia y video de alta definicion se ha planteado la alternativa del uso de plataformas
independientes para obtener imagenes aéreas de alta resolucion espacial y disminuir asi los costos de trabajo de
campo. En este estudio se comparan dos plataformas auténomas para obtener imagenes de alta resolucion espacial
en el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano; por un lado un globo inflado con helio y por otro lado un
"dron". En ambos casos a estas plataformas se les montaron camaras de alta definicion no especializadas y en
ambos casos la alta calidad de las imagenes permitié identificar tipos de fondo a una escala espacial similar a la
obtenida con evaluaciones visuales rapidas en campo. A pesar que con ambas plataformas se obtienen resultados
similares en cuanto a resolucion espacial, existieron diferencias al evaluar tres categorias de aspectos para su uso
practico en campo: a) Facilidad de uso en terreno, b) facilidad de aprendizaje y adquisicion de habilidad para su
manipulaciény c) aspectos relacionados al precio, accesorios y mantenimiento del equipo. La sintesis global arroja
un puntaje ligeramente superior para el globo en comparacion al dron.

Palabras clave: Percepcion remota, arrecifes coralinos, imagenes de alta resolucion.

ABSTRACT

Remote sensing (RS) has proven to be efficient in characterizing, evaluating, monitoring and modeling shallow
coral reef; however some widely used RS products, such as satellite imagery, have limitations in their spatial and
spectral resolutions to produce fine scale bottom types maps. That is why multi-scale approaches are required,
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which implies the need of getting field data or using higher resolution imagery to identify bottom components to
a finer detail and use them to classify and verify satellite imagery. This increases project costs considerably.
Recently, the reduction on costs for high definition photography and video equipment has offered the alternative
of using independent platforms to obtain high-resolution aerial imagery and reducing field work costs. In this
paper, we compare two independent platforms to obtain high-resolution imagery at Parque Nacional Sistema
Arrecifal Veracruzano; namely a Helium inflated blimp and a remotely operated drone. In both cases, platforms
carried non-professional high definition cameras and in both cases high-resolution imagery obtained, allowed us
to identify bottom types to a similar spatial resolution of rapid visual assessment techniques conducted directly in
field. Despite that we obtained similar results with both platforms regarding spatial resolution, there were
differences when we evaluated three categories of aspects related to their practical use in field: a) Ease to use in
field, b) Ease to learn and developing skills for their use and c) aspects related to costs, accessories and maintaining
of equipment. The overall synthesis ranked the blimp lightly above drone.

Key words: Remote sensing, coral reefs, high-resolution imagery.
INTRODUCCION.

Los arrecifes coralinos se encuentran entre los ecosistemas mas productivos y biodiversos en el
planeta, y proveen de importantes servicios ambientales a las comunidades humanas (Costanza 1997;
Hatcher 1997; Moberg y Folke 1999). Ademas de que contribuyen en gran medida a la economia de un
area, por su valor turistico principalmente (Moberg y Floke 1999; Burke et al. 2011). Estos ecosistemas
se encuentran en riesgo debido al acelerado crecimiento poblacional en zonas costeras y el cambio
climatico que ponen en riesgo su integridad ecoldgica (Souter y Lindén 2000), debido a la importancia
de los arrecifes coralinos, existe una mayor conciencia para su conservacion y proteccion (Wilkinson
2008).

El establecimiento de &reas naturales protegidas es una estrategia exitosa para conservar areas
coralinas a nivel mundial, sin embargo, el establecer e implementar un programa de monitoreo en tales
sitios representa un costo econémico que algunos paises no pueden mantener (Phinn 1998; Green et al.
2000; Spalding et al. 2001; Coppin et al. 2004). La Percepcién Remota (PR) ofrece una alternativa costo-
efectiva que permite obtener informacion de extensas areas arrecifales y a diversas escalas de tiempo,
por lo que se han convertido en importantes herramientas en el monitoreo y evaluacion de arrecifes
coralinos (Mumby y Edwards 2002; Andréfouet et al. 2004; Scopélitis y Lindén 2010).

En ecosistemas de arrecifes coralinos, se han utilizado productos de PR, obtenidos mediante el
uso de diversas plataformas (satélites, aviones, globos, papalotes, sondas, etcétera), en diversas
aplicaciones como el mapeo de habitats arrecifales (Cuevas-Jiménez et al. 2002; Aguirre-Gomez et al.
2005; Kabiri et al. 2014), deteccion de cambios a través del tiempo (Andréfouét et al. 2001; Palandro et
al. 2003), evaluacion de pérdida y cobertura coralina (Lewis 2002; Mumby et al. 2004), e incluso como
insumo basico en el disefio de areas marinas protegidas (Aswani y Lauer 2006).

Las imagenes satelitales, son uno de los productos de PR mas costo-eficientes debido a que
permiten mapear grandes areas logrando una visién general del ecosistema, sin embargo, es necesario un
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extensivo trabajo en campo para calibrar las imagenes, esto representa una alta inversion econémica que
depende directamente de la resolucion de clasificacion en la imagen satelital, es decir, a mayor detalle
descriptivo es mayor el esfuerzo de trabajo en campo (Bird et al. 2000; Green et al. 2000; Capolsini et
al. 2003).

Como alternativa al trabajo de campo, se han empleado enfoques de maltiples escalas (Scopélitis
y Lindén 2010) que combinan diferentes tipos de productos de PR (iméagenes satelitales, imagenes
aereas), estos productos son generalmente costosos ya que implican el uso de una plataforma alterna,
principalmente aviones o avionetas (Green et al. 2000; Andréfolet et al. 2005; Eakin et al. 2010). Otros
trabajos han implementado el uso de plataformas independientes (globos, papalotes) como una manera
costo-efectiva que reduce la inversion econdmica y el tiempo necesario para obtener informacion en
campo (Estep et al. 1994; Boike y Yoshikawa, 2003; Sklaver et al. 2006; Terrados y Garcia 2011; Kabiri
et al. 2014). Recientemente, se ha popularizado y diversificado el uso de Vehiculos Aéreos no Tripulados
(UAV’s por sus siglas en inglés) cominmente llamados “Drones” (Afionuevo 2013; Fleur 2013; Kabiri
et al. 2014), pero existen pocos trabajos que evallen su eficiencia en zonas costeras.

En este trabajo se compara el uso de dos tipos de plataformas alternativas para la obtencion de
datos de PR en ecosistemas de arrecifes coralinos, un globo y un “dron”. El estudio se realiz6 en el Parque
Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano, donde nos enfocamos en varios aspectos técnicos y discutimos
el potencial de utilizar ambas herramientas como auxiliares en el mapeo y monitoreo de este tipo de
ecosistemas.

AREA DE ESTUDIO

El Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) se ubica en las coordenadas
extremas: 19°02°16""- 19°15°32"" Norte and 95°46°55"" - 96°11°45"" Oeste en el Golfo de México (Fig.
1). EI PNSAYV esta conformado por 23 arrecifes de tipo plataforma divididos de manera natural por las
descargas del Rio Jamapa en grupos Norte y Sur (Lara et al. 1992). El grupo norte se encuentra frente a
la ciudad de Veracruz (una de las ciudades méas antiguas en México y puerto importante del Golfo de
México), el grupo sur frente a la localidad de Anton Lizardo en el municipio de Alvarado.
Historicamente, el PNSAV ha estado sujeto a fuertes impactos ambientales como la extraccion de piedra
coralina para la construccién de edificios en la época colonial (Carricart-Ganivet 1998), sedimentacion
por las descargas de rios (Krutak et al. 1997), contaminacion por descargas de aguas residuales, basura
y sobrepesca (Tunnell 1992; Ortiz-Lozano et al. 2005) y recientemente por un proyecto de ampliacién
portuaria en las inmediaciones de algunos arrecifes cercanos al recinto portuario (APIVER 2011).

El PNSAV es un Area Natural Protegida desde 1992 (D.O.F. 1992), sin embargo atin no cuenta
con un programa de manejo que establezca las medidas de conservacion y aprovechamiento de esta area,
aunado a esto ha sufrido modificaciones en su extension (D.O.F. 2012) dejando de lado la proteccion a
algunos sitios arrecifales previamente protegidos. EI monitoreo que se realiza en esta area (por la
Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas), presenta limitantes espaciales que concentran sus
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esfuerzos principalmente a los arrecifes de la parte Norte ya que existen carencias de infraestructura,
personal y recursos econdmicos para monitorear toda la zona (CONANP 2012).

96°10'0"W 96°5'0"W 96°0'0"W 95°55'0"W 95°50'0"W

19°15'0"N
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19°15'0"N

Gall
47%9%  Blanquilla

El Verde
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19°10'0"N
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19°0'0"N

96°10'0"W

96°5'0"W 96°0'0"W 95°55'0"W 95°50'0"W
Fig. 1.- Area de estudio.

MATERIAL Y METODOS.

Uso de un Globo para obtener video aéreo de alta resolucion.

Pasa obtener video de alta resolucion espacial (HD en inglés) se utilizo como plataforma un globo
con forma de dirigible de 5 m de largo x 2m de ancho, hecho de nylon ultra-ligero con doble camara e
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inflado con Helio. Se emplearon dos tipos de camaras, una de marca Sony HDR-SR10 (1920 X 1080
resolucién) con la que se tomd video en los arrecifes Blanquilla, Sacrificios y Verde; y otra cdmara de
marca KODAK HD-K630 para los arrecifes Anegada de Afuera, Cabezo y En medio. Las cAmaras se
ajustaron a la base del globo mediante un tripie, al instalar la camara se cuid6 que el lente quedara
perpendicular a la superficie del mar para comenzar a grabar con un zoom a infinito. El globo se elevo a
100 m de altura. Al utilizar un globo como plataforma no es posible mantener el control sobre la
grabacion asi que al finalizar un transecto se recuperaba y revisaba el video. Los videos fueron tomados
describiendo transectos en zigzag sobre las lagunas arrecifales durante la mafiana (08:00 a 11:00 a.m.)
en dias calmos y sin nubes; los transectos fueron realizados utilizando una lancha de aluminio con motor
fuera de borda, desde el bote los usuarios arrastraban el globo (lineas guias) que con el trayecto del bote
abarcaba la mayor area posible del arrecife muestreado. Simultaneamente a la colecta de video aéreo
desde la lancha y ayudados de una cubeta con fondo de vidrio se describian y registraban los tipos de
fondos, utilizando una técnica de evaluacion rapida considerando los elementos visualmente dominantes
de acuerdo al sistema modificado de clasificacién de Bello-Pineda (1998) y registrando los puntos de
observacion mediante un GPS Map76Cx Garmin™ (Done et al. 1981; Bello-Pineda et al. 2005).

Procesamiento del video aéreo obtenido con el globo.

El video aéreo se proces6 congelando cuadros individuales y guardandolos como iméagenes *jpg
con el programa Picture Motion Browser™. Estos cuadros fueron combinados mediante el software
Photoshop para crear mosaicos de al menos tres imagenes. Estos mosaicos fueron importados al software
Arc Gis 9.3 donde fueron corregidos geograficamente (georeferenciados), usando como referencia
fotografias aéreas (adquiridas en Junio de 2007), y una imagen de satélite SPOT del 20009.

Generacién de mapas tematicos de tipos de fondo.

Los mosaicos georeferenciados y los puntos de las estaciones con los resultados del analisis de
datos de campo, fueron sobrelapados a las fotografias aéreas y a la imagen SPOT del 2009. Dicha imagen
SPOT recibi6 un pre-procesamiento que consistio en aplicar una méascara (Green et al. 2000) con la cual
se seleccionaron Unicamente las lagunas arrecifales a estudiar, eliminando los elementos que “generan”
ruido (agua profunda, islas, etc.) en la imagen (Green et al. 2000). La mascara se realiz6 empleando la
banda infrarroja (longitud de onda 780 - 890 nm) de la imagen SPOT, ya que esta banda no penetra el
agua (Green et al. 2000). Debido a las notorias diferencias en propiedades de la columna de agua (Lara
et al. 1992), la imagen original fue subdividida entre arrecifes al norte y sur del sistema. Con el software
TNT mips™ (http://www.microimages.com), se generaron los sitios de entrenamiento (Green et al.
2000), empleando la herramienta “sample cell ranges” del mismo programa, esta herramienta permite
asignar pixel por pixel a cada tipo de clase (habitat), para llevar a cabo la clasificacion supervisada de la
imagen de satélite se utiliz6 el algoritmo de maxima verosimilitud (Microimages 1997), ya que ha sido
reportado que tiene una asignacion de clases mas precisa respecto a otros algoritmos de clasificacion
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supervisada(Green et al. 2000). El procedimiento de clasificacion se realizé independientemente para las
sub-imagenes de la parte norte y sur en que se dividio el &rea de estudio.

Evaluacion de precision de los mapas tematicos de tipos de fondo.

Para realizar la evaluacion de la precision de los mapas teméticos generados, se utilizaron algunos
mosaicos de imagenes obtenidas del post-procesamiento de video aéreo HD. Se generaron sitios de
verificacion (poligonos) de los tipos de fondos presentes en las lagunas arrecifales usando el programa
ArcMap 9.3™, Estos poligonos fueron convertidos a formato raster con el software IDRISI Andes™
(http://www.clarklabs.org/) y posteriormente exportados al programa TNT mips™. Estos poligonos se
utilizaron como verificacién de campo (“groundtruth”) en el proceso de evaluacion de la precision (Green
et al. 2000), se utilizé el indice de Cohen Kappa para evaluar la precision de los mapas generados (Cohen
1960).

Uso de un dron para obtener fotografia aérea de alta resolucion.

El uso del dron tuvo como objetivo obtener exclusivamente imagenes aéreas de alta resolucion
del arrecife Verde. Las fotografias aéreas se obtuvieron el 7 de mayo de 2014 utilizando un Dron DJI
Phantom V.1 (Fig. 4) el cual cuenta con sistema autopiloto Naza-M + GPS que ayuda a mantener estable
su altitud. Se adapto al fuselaje del dron un GPS Garmin modelo fénix de £1 m de error, cuya funcién es
el registro del recorrido de vuelo con "checkpoint™ (puntos de referencia) cada cinco segundos siendo
sincronizado con la cdmara fotografica, GoPro 3+ Black edition (Dimensiones del sensor 6.6 [mm] x4.95
[mm]) tomando fotografias cada cinco segundos con resolucion de siete mega-pixeles. Para saber la
altura a la que se encuentra el UAV se uso un Telemetro (Bushnell de precision £ 1 m), y también para
registrar el ascenso y detenerlo a una altura de 150 m.

Procesamiento de fotografias aéreas obtenidas con el dron.

Tanto las imagenes como los checkpoint fueron descargados y se seleccionaron las fotografias
que se encontraban a una altura media de 150 m. El software Panorama Studio fue usado para crear un
mosaico fotogréafico que posteriormente fue exportado en ArcGIS 10.2 donde se le asignd referencia
geografica usando una imagen Landsat 8. En el caso de estas imagenes no se continud ningun otro
procesamiento de las imagenes de satélite pues el objetivo era obtener solo el mosaico del arrecife Verde.

Comparacion de metodologias.
Con el objetivo de comparar los aspectos técnicos y practicos del uso de ambas metodologias los

autores tuvieron sesiones de analisis y se elabor6 una tabla comparativa de ventajas y desventajas con el
objetivo que sirva de guia sobre el tipo de enfoque a usar en estudios futuros. Adicionalmente y con el
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objetivo de hacer una comparacion lo mas objetiva y sistematica posible se optd por utilizar un enfoque
de analisis multicriterio. Los andlisis multicriterio incluyen una seria de metodologias para abordar
problemas que involucran la seleccion, orden y ponderacion, que envuelven tanto objetivos como
criterios multiples (cuantitativos o cualitativos) y dar estructura a problemas de decisién poco
estructurados (Bello-Pineda et al. 2013). En este caso se utilizo el Proceso analitico jerarquico (PAJ)
implementado en el software Expert Choice™ (EC) (Saaty 1980). El PAJ permite establecer la
importancia o contribucion relativa de criterios, objetivos o preferencias utilizando comparaciones
pareadas de los elementos utilizando un sistema de jerarquias. El resultado de las comparaciones pareadas
de todos los elementos de un mismo nivel jerarquico entre si permite asignar pesos (valores cuantitativos)
relativos a cada elemento de acuerdo a su contribucion respecto al criterio u objetivo del nivel jerarquico
superior (Saaty 1980).

Utilizando el PAJ se realizé la comparacion pareada de los siguientes atributos: accesibilidad de
forma controlada y monitoreada, telemetria a distancia y programable para vuelos seguros,
maniobrabilidad, escalabilidad, altitud y velocidad, estabilidad, tiempo de vuelo, precio, refacciones y
accesorios, mantenimiento, control, transportacion del equipo, curva de aprendizaje para el manejo y
flyaway (vuelos en donde el vehiculo no responde a los comandos del piloto).

La Fig. 2 muestra la estructura jerarquica usada para esta comparacion. Debido a la diversidad de
atributos a comparar, estos se agruparon en tres categorias:

a. Facilidad de uso en terreno.
b. Facilidad de aprendizaje y adquisicion de habilidad para su manipulacion.
c. Aspectos relacionados al precio, accesorios y mantenimiento del equipo.

o3} Expert Choice for Windows: C:\JAVIER~1\TREEDS~1\GLOBO

File Edit Assessment Synthesis Sensitivity-Graphs Utilities Help
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Fig. 2. Esquema jerarquico de los principales aspectos comparativos entre plataformas utilizadas
(globo y dron).

'{\‘j’ L 3

Universi idad Veracruzana J




UNIVERSIDAD
AUTONOMA
METROPOLITANA

Casa abierta al tiempo

ISNN 2007-5782

PARQUE NACIONAL SISTEMA ARRECIFAL VERACRUZANO
NUMERO ESPECIAL VOL.2, No.8. JULIO-DICIEMBRE 2015.

Primero se establecio el peso global de cada uno de los tres grupos de atributos a evaluar y
posteriormente cada atributo fue comparado de manera pareada para ambas plataformas utilizadas (globo
y dron). Finalmente, utilizando el modulo de sintesis del EC, se establecid cual de las dos plataformas
ofrece mayores ventajas.

RESULTADOS.
Uso del Globo.
La Fig. 3 muestra la sobreposicion de los mosaicos obtenidos a partir del video aéreo sobre las

fotografias aéreas y la imagen SPOT. La resolucion espacial alcanzada en estas imagenes fue de 4 cm en
promedio.
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Fig. 3. Proceso de georreferencia de video aéreo obtenido mediante el uso del globo, a) imagenes
satelitales, b) fotografia aérea y c) video aéreo.
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La Fig. 4 muestra el mapa tematico obtenido del proceso de clasificacion de la imagen SPOT
considerando las clases tematicas determinadas con el andlisis estadistico de las clases de campo. La
imagen muestra una clara diferencia estructural entre lagunas arrecifales al norte (cuatro tipos de fondos)
y sur (tres tipos de fondos). La evaluacion de la precision mostro la utilidad del uso del video aéreo como
fuente de informacidn para verificar los mapas resultantes; obteniéndose un valor del indice de Kappa
estimado para norte (72.95%) y para sur (77.53%). Los resultados presentados, sélo incluyen el
procesamiento final de los datos obtenidos por Aguilera-Arias (2012).
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Fig. 4. Mapa tematico de los tipos de habitats presentes en lagunas arrecifales del PNSAV.
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Uso del Dron.

La Fig. 5 muestra la imagen del arrecife Verde obtenida con el dron. Se alcanzé una resolucion
espacial de 2 cm y una cobertura de alrededor de 1 Km2. A pesar de que en este caso no se prosiguié con
una etapa de clasificacion, el detalle de la imagen permitiria en teoria un enfoque analogo al seguido en
Ramirez-Chéavez et al. (2014) para la costa de Oaxaca.
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Fig. 5. Mosaico de imagenes del arrecife Verde obtenidas con el dron sobrepuesta a la fotografia aérea.
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Comparacion de métodos.

La tabla 1 muestra un comparativo de ambos métodos considerando los diferentes aspectos

evaluados.

Tabla 1. Andlisis comparativo entre aspectos técnicos relacionados con las plataformas alternativas utilizadas para la
obtencién de imagenes aéreas.

Atributo
Accesibilidad de
forma controlada y
monitoreada

Telemetria a distancia
y programable para
vuelos seguros

Maniobrabilidad

Escalabilidad

Altitud y velocidad

Globo
De facil acceso en areas remotas e
inaccesibles. Mantienen la integridad
del ecosistema al ser una técnica no
intrusiva.

No es posible programar la direccién
del vuelo, que depende totalmente del
usuario que arrastra el globo con
ayuda de cordel de longitud variable.

Debido al uso de cordel guia los
cables o arboles son un obstaculo
considerable.

Soporta pesos mayores a 5 Kg por lo
que se pueden acoplar varios
aditamentos sin problema.

La altitud depende enteramente del
usuario. La velocidad esta dada por el
usuario que tiene el control del globo
en tierra, pero el uso de cuerda limita
su altitud pues entre mas larga sea,
mayor la resistencia al viento.

Dron
Se puede acceder a zonas inaccesibles, peligrosas o a una
distancia considerada manteniendo intacta la integridad
del usuario ya que puede transmitir video en tiempo real
(Trimble 2013).

El GPS, la brdjula, acelerémetros, giroscopios interno
ademds de evitar la pérdida del dron, se enlazan a una
aplicacion que permite calcular autométicamente la
energia para no rebasar punto de no retorno. De esta
manera el dron entra en modo de vuelo auténomo “Home
Lock” y regresa al punto de despegue siempre y cuando
se haya esperado el despegue para que registre dicho
punto.

Puede librar obstaculos con mucha facilidad, evitando asi
los problemas de accesibilidad. Pero esta caracteristicas
no solo pueden variar por el disefio, también el usuario
juega un papel importante en el desempefio de la
maniobrabilidad, asi como las  condiciones
climatolégicas.

Gran numero de drones son disefiados con el objetivo de
obtener fotografia y video aéreo comercial o publicitario.
Es por eso algunos cuentan con gadgets como
complementacion. Tal es el caso de diferentes tipos de
arneses, estabilizadores de camaras digitales de diferentes
modelos para su manipulacién. Hay que sefialar que el
peso extra de los gadgets afecta en la duracion del vuelo.

Pueden alcanzar alturas de hasta 6 Km, con una velocidad
maxima registrada de 18 km/h. Al momento de escribir
este articulo se cuenta con la circular CO AV-21.2/07Rde
la SCT la cual divide a estos vehiculos en 3 secciones
segln su peso, para el usado en este articulo se recomienda
no volarlo a menos de 8 km de un aeropuerto y nomas alla
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Atributo

Estabilidad

Tiempo de vuelo

Precio

Refacciones y

accesorios

Mantenimiento

Globo

Disefio aerodinamico que permite al
globo adaptarse a las condiciones
climaticas presentes (cuenta con
alerones que se ajustan a la direccion
del viento).

Indefinido, depende directamente del
Helio (entre 2 0 3 dias de durabilidad).
El tiempo de wvuelo depende
directamente de la capacidad de la
bateria utilizada en la camara (entre 1
a 2 horas continuas).

Entre $US 1,000.00 y 1,200.00

Minimas. Parches y pegamento de
PVC alrededor de $50.00, pero el
precio de cada recarga de Helio es de
$1,900.00.

No se considera obligatorio,
solamente si el globo se moja con
agua salada se recomienda enjuagarse
con agua dulce para eliminar el salitre
y secarlo. La garantia de fabrica es de
2 afios.

Dron

Depende de la eficiencia de los motores, asi como de las
variables climaticas, puesto que no soportan vientos de
mas de 40 km/H, Indice K (electromagnetismo del sol)
mayor a 7. Sin embargo su GPS, controlador electronico
de velocidad de los motores, giroscopios y acelerémetros
permite mantener al dron en un sola posicion sin
necesidad de ajustarla manualmente con el radio control,
con una precision de +/- 50 cm.

El tiempo de vuelo esté relacionado a las baterias, debido
a su durabilidad. Se han registrado drones no militares con
vuelos de alrededor de 9 a 25 minutos sin equipo
fotografico, lo cual podria ser una limitante, sin embargo
programando la camara para tomar fotografia cada 3 0 5
segundos se puede llegar a cubrir 16 Ha.

Variaran de acuerdo a los disefios y modelos que pongan
a disposicion las diferentes empresas distribuidoras, o los
componentes que uno quiere comprar para ensamblar, sin
embargo se puede conseguir desde $10,000M". Aun asi es
claro que se pueden obtener drones a muy buen precio y
con muy buenos atributos. Es importante mencionar que
la rentabilidad de estos dependera del uso y el
mantenimiento que se proporcione. Un apartado especial
son las baterias estas van desde los $800 hasta los $6,000,
segln el numero de celdas, capacidad de carga y de
descarga. Se recomienda por lo menos tener un par de
baterias para aprovechar al maximo el UAV

Actualmente es facil de conseguir refacciones para drones
comerciales, se pueden encontrar en linea de diferentes
empresas alrededor de la republica que ofrecen servicios
de reparacion o envio, refacciones, teniendo costos desde
$150 hasta $6,000.

El mantenimiento es de bajo costo, salvo que se tenga que
cambiar o reparar una pieza, sobre todo si se trata del
estabilizador de la cadmara. Se requiere limpieza de
motores por cada sesion de trabajo, actualizaciones de
software una vez al mes, revision mecanica tuercas y
conexiones eléctricas, verificacion de carga de las
baterias. No es recomendable volar el UAV por mas de 4
baterias, se recomienda un descanso de una hora con la
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Atributo

Control

Transportacion  del

equipo

Curva de aprendizaje
para el manejo de
Dron

Flyaway (vuelos en
donde el vehiculo no
responde a los
comandos del piloto)

Globo

Este globo no cuenta con control
remoto. Depende directamente del
usuario en tierra ya que se maneja el
globo a través de una cuerda de
longitud variable.

Equipo fragil. Un Volumen de 0.5 m?
y peso de 3 Kg con accesorios.
Requiere un maletin especial.

No es necesario un entrenamiento
extenso para manipularlo solo es
necesario mantenerlo estable (1 a 2
semanas).

Depende  basicamente de la
resistencia del cordel con que se
sujeta, pero puede resistir vientos de
hasta 40Km/h manteniéndose estable.

Dron

El radiocontrol y el GPS de los drones pueden
considerarse una ventaja. Debido a la accesibilidad y el
control que permiten. Aun asi puede ser una desventaja
debido a que pueden ser hackeados mediante su
navegador GPS (Wozni 2012). Logrando hacer que el
drone entre en piloto automatico mencionado
anteriormente, al aumentar el nivel de ruido, para después
ser guiado por una sefial pirata que le proporciona
coordenados de aterrizaje, que el dron tomara como punto
de inicio.

En el pais, el transportar un UAV principalmente por
medio aéreo, no cuenta con regulaciones estrictas. Sin
embargo ante la creciente demanda y conocimiento de
ellos, algunos aeropuertos piden documentar baterias o
guardarlas en bolsas protectoras y maletines especiales.

Apenas se empiezan a generar estadisticas sobre el uso de
los drones, sin embargo se estima una curva de 4 a 6 meses
para maniobrar de formar precisa el equipo y saber cémo
reaccionar ante algun imprevisto.

Principalmente se deben a errores de piloto o falta de
mantenimiento. Sin embargo, se han dado por fallas
eléctricas de los motores, aunque con probabilidad del 1%
0 menor.

La tabla 2 muestra el peso asignado, primero a cada grupo de atributos y posteriormente a los
diferentes atributos por cada grupo. Se puede observar que se le asignd un mayor peso al grupo de
atributos relacionados con la facilidad de uso (0.523), seguido por el grupo de aspectos relacionados al
precio, accesorios y mantenimiento del equipo (0.289) y finalmente el grupo relacionado a la facilidad
de aprendizaje y adquisicion de habilidad para su manipulacién (0.188). Posteriormente se observa el
puntaje asignado a cada atributo individualmente, mediante la comparacion pareada. Es importante
resaltar que la contribucion individual de cada atributo es a su vez ponderada por el peso asignado al
grupo al que pertenece, por lo que los atributos del grupo relacionado a la facilidad de uso (con un peso
de 0.523) tienen un mayor peso global que los del grupo relacionado a la facilidad de aprendizaje y
adquisicion de habilidad para su manipulacion (con un peso 0.188).

La sintesis global de los resultados asigna una calificacion ligeramente mayor al globo con un
valor general de 0.515 respecto al 0.485 del dron.
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Tabla 2. Peso asignado a los diferentes grupos de atributos y calificacién parcial asignada para cada
plataforma y para cada atributo.

Nivel 1 Nivel 2 Calificacion Parcial

Grupo de Atributo Globo Dron

Atributos

Uso 0.523 estabilidad 0.092 0.092 0.046
control 0.090 0.069 0.090
tiempo 0.089 0.089 0.029
accesibilidad 0.078 0.049 0.078
telemetria 0.070 0.035 0.070
altitud 0.056 0.037 0.056
velocidad 0.049 0.022 0.049

Precio 0.289 costo 0.093 0.093 0.075
mantenimiento 0.071 0.071 0.036
refacciones 0.050 0.039 0.050
escalabilidad 0.042 0.042 0.042
transportabilidad 0.033 0.033 0.021

Aprendizaje 0.188 maniobrabilidad 0.077 0.023 0.077
flyway 0.066 0.066 0.025
aprendizaje 0.046 0.046 0.017

DISCUSION.

El uso de imégenes satelitales continua constituyendo una herramienta importante en el mapeo
de arrecifes coralinos debido a que ofrecen una vision sindptica regional de un area arrecifal (Andréfouét
et al. 2004; Eakin et al. 2010). Actualmente, las plataformas independientes alternas (globos, papalotes,
paracaidas y drones) han cobrado popularidad en diversas aplicaciones, que incluyen los arrecifes
coralinos (Afonuevo 2013; Fleur 2013; Kabiri et al. 2014; Schill 2014). Las plataformas alternas
permiten obtener informacién de alta resolucién, pero con menor amplitud de area; por esta razon, se
propone que el uso de plataformas alternas sirva como informacion complementaria en el mapeo de
arrecifes coralinos, tal y como en este trabajo, que se demostro la utilidad del video aéreo con el globo
para obtener informacién til en la clasificacion y verificacion de mapas tematicos, similar a los trabajos
de Schill (2014) y Kabiri et al. (2014) donde utilizan video aéreo de una plataforma alterna (dron y
paracaidas) como fuente de informacion en el mapeo de arrecifes coralinos.

Adicionalmente, la resolucion final del video y fotografia aéreos ofrece una herramienta que
pueda ser utilizada en el monitoreo de organismos marinos. Tal y como lo sefialan Kabiri et al. (2014),
quienes indican que las imagenes HD obtenidas mediante una plataforma alterna proporcionan
informacidn detallada sobre cobertura coralina que podria ser utilizada en un programa de monitoreo
para observar cambios en colonias de corales. Durante la realizacion de este trabajo, se pudieron observar
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organismos como tortugas, peces grandes (rayas), camas de pastos marinos, erizos de mar y corales, que
pueden ser objetivos de monitoreo posterior.

Al comparar las plataformas utilizadas (globo y dron), fue posible establecer algunas diferencias

y similitudes entre ambas herramientas. Sin embargo, una diferencia relevante es el tiempo de grabacion
de video que en el caso del globo depende de la bateria de la camara, pudiendo grabar hasta 2:30 hrs. En
el caso del dron, la grabacion no es constante ya que necesita cambios de baterias cada 12 minutos, lo
que concuerda con Schill (2014) quién menciona que fueron necesarias 10 baterias de 2700 mAh para
obtener 100 minutos de grabacion de un ecosistema arrecifal. Sin embargo, el dron presenta mayor
estabilidad para tomar video y/o fotografia debido a sus giroscopios, acelerometros y GPS integrado, por
lo que en un periodo de tiempo mas pequefio la cantidad de material desperdiciable llega a ser nulo o
cercano a nulo. En el caso del globo, el Helio dura entre 2 — 3 dias, por lo cual se podria considerar una
herramienta con mayor costo-beneficio ya que no es necesario adquirir varias unidades de baterias.
A pesar de esta diferencia, actualmente los drones se estan convirtiendo en herramientas mas comerciales
y de féacil acceso, cada vez con mejoras en cuanto a eficiencia, tiempo de vuelo, maniobrabilidad y
navegacion (Austin 2010). Por lo que representan herramientas en proceso de mejoramiento, con
potencial de uso en el monitoreo de ecosistemas naturales.

En el presente trabajo se compar6 el uso de dos plataformas independientes (globo y dron) para
obtener imagenes aéreas en arrecifes coralinos someros. El analisis comparativo de ambos métodos se
inclina al uso del globo como una mejor alternativa, sin embargo, las caracteristicas tecnoldgicas del
dron no demeritan su enorme potencial. Debe considerarse que esta comparacion es un ejercicio basado
en la percepcion de los autores y que con seguridad otros usuarios pueden tener percepciones diferentes.
Tanto el método de comparacidn, como los atributos evaluados, la forma en que éstos fueron agrupados
y los pesos asignados a dichos grupos determina el resultado obtenido, por lo que se recomienda ampliar
la muestra con otros usuarios de plataformas independientes e incluso extenderla a otros tipos de cdAmaras.
Los resultados sugieren que ambas alternativas son herramientas no intrusivas que mantienen la
integridad ecoldgica del ecosistema, las imagenes aéreas obtenidas son de alta resolucion (4 cm/pixel
para el globo y 2 cm/pixel para el dron) lo que representan gran potencial para identificar organismos en
el fondo (camas de pastos marinos, corales, peces grandes, erizos, entre otros). Aunque aqui no se realizo
un estricto andlisis costo-beneficio, si se incluyeron en la evaluacion los aspectos de precio, accesorios y
mantenimiento del equipo, que nos permite considerar que ambas herramientas son opciones costo-
efectivas para el monitoreo de ambientes arrecifales. Esto es relevante, sobre todo en paises como el
nuestro, con bajos presupuestos para el monitoreo ambiental; como quedd de manifiesto en el proceso
que llevo a la modificacion de la poligonal del PNSAV (Diario Ofical de la Federacion 2012), pues la
Comision de Areas Naturales Protegidas cuenta con un presupuesto muy reducido para monitorear las
areas naturales protegidas (ANP) del pais, especialmente ecosistemas costeros y marinos como el
PNSAYV. Consideramos que el uso de plataformas independientes como son globos o drones representan
una oportunidad de obtener informacion a diferentes resoluciones espaciales y temporales que pueden
contribuir a un mejor manejo de los recursos naturales.
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Florecimientos algales nocivos y eutrofizacion frente a la costa del Puerto
de Veracruz, suroeste del Golfo de México
Harmful algal blooms and eutrophication off the coast of the Port of
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RESUMEN

La contaminacion de las zonas costeras en México es fundamentalmente de origen antropogénico, debido
principalmente a los aportes desmedidos de compuestos nitrogenados y fosforados al agua de mar, lo que ha dado
origen a procesos de eutrofizacién constante. Este enriquecimiento de nutrientes ha favorecido la reproduccion de
ciertos grupos de microalgas que forman agregaciones de millones de células por litro; a estos eventos se les
describe como florecimientos algales nocivos (FANS). En las aguas costeras de México con alto grado de
eutrofizacion tales como el Puerto de Veracruz, los eventos de FANs son recurrentes con ciertas variaciones de
espacialidad y temporalidad. En este manuscrito se presenta una breve descripcion de la eutrofizacion provocada
por contaminacion antropogénica en las zonas costeras de México, asi como una semblanza de los reportes de
FANs en México y sus efectos en el ambiente marino, con énfasis en reportes del Puerto de Veracruz que forma
parte del Sistema Arrecifal Veracruzano.

Palabras clave: contaminacion ambiental, ecosistemas costeros, fitoplancton, Peridinium quinquecorne, Sistema
Arrecifal Veracruzano.

ABSTRACT

Contamination of coastal zones in Mexico is principally from anthropogenic origin, due mainly to excessive
contributions of nitrogen and phosphorus compounds to the seawater, which it has given rise to constant
eutrophication processes. This nutrients enrichment has favored the reproduction of certain microalgae groups that
forming aggregations of millions of cells per liter; these events are described as harmful algal blooms (HABS). In
coastal waters of Mexico with high degree of eutrophication such as the Port of Veracruz, HABs events are
recurring with variations of spatiality and temporality. This manuscript shows a brief sketch of eutrophication
caused by anthropogenic pollution on coastal zones of Mexico, as well as a semblance of HABs reports in Mexico
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and their effects on the marine environment, with emphasis on reports at the Port of VVeracruz belonging to the reef
system “Sistema Arrecifal Veracruzano”.

Key words: coastal ecosystems, environmental pollution, phytoplankton, Peridinium quinquecorne, Sistema
Arrecifal Veracruzano.

EUTROFIZACION EN ZONAS COSTERAS DE MEXICO

De acuerdo a criterios internacionales propuestos por la Agencia de Proteccidn al Ambiente y la
Agencia Ambiental Europea (por sus siglas en inglés, EPA y EEA, respectivamente), los procesos de
eutrofizacion son considerados dentro de los principales problemas que amenazan la integridad de los
ecosistemas costeros; el agua, debido a sus propiedades fisicas y quimicas, facilita el transporte,
transformacion y proceso de diversos componentes bidticos y abioticos, por lo que los ambientes
acuaticos presentan mayor vulnerabilidad al deterioro de su calidad ambiental (Herrera-Silveira et al.
2011). Las fuentes de contaminacion ambiental se clasifican por su origen en natural o antropogénico y
por su ubicacion en interna o externa al sistema (Ortiz-Lozano 2012). Las costas de México son
principalmente afectadas por aportes antropogénicos y las que presentan el mayor grado de
contaminacion e impacto ambiental son las costas que abarcan el Golfo de México. Los aportes
mayormente documentados en estas zonas son: (1) desechos urbanos, principalmente aportes de aguas
negras con elevadas cantidades de compuestos de nitrégeno, fésforo y silice, asi como coliformes,
Escherichia coli (Migula) Castellani et Chalmers, y estreptococos fecales; (2) aportes rurales y agricolas,
fundamentalmente fertilizantes, emisiones de amoniaco (NHs), fungicidas, plaguicidas e insecticidas
sintéticos, metales traza, dioxinas, desechos de animales de granja y sedimentos, y (3) desechos
industriales, en mayor medida aportes de quimicos como reactivos usados, solventes, colorantes, acidos,
aceites, quema de combustibles fosiles, derivados de petréleo, lodos industriales, amianto (asbestos) y
metales pesados en diferentes proporciones, i.e. antimonio, arsénico, bario, cadmio, cromo, estroncio,
hierro, mercurio, niquel, plomo y zinc comunmente derivados de diferentes actividades industriales
(Martinez-Lopez et al. 2007; Herrera-Silveira et al. 2011; Landeros-Sanchez et al. 2012).

La actividad portuaria es un tema poco estudiado en relacién a la contaminacién ambiental en
México, en parte debido a que la informacidn disponible relacionada a los aportes de contaminantes
originados por esta actividad es escasa. La principal causa de esta poca informacion es originada por
politicas internas de manejo y ejecucion que tiene la empresa responsable Administracion Portuaria
Integral sobre los puertos en México, que limita la difusion de la informacidn respectiva o la realizacion
de investigaciones al respecto (Ortiz-Lozano et al. 2005). Cabe mencionar que México esta caracterizado
por poseer una ubicacion estratégica en relacion al intercambio de mercancias, ya que es considerado
punto de partida y distribucién para diversas regiones del mundo. Los puertos mas importantes con
respecto a transporte de mercancias en México son, en el Golfo de México: Altamira- Tampico, Tamps.,
Tuxpan, Ver., Veracruz, Ver., Coatzacoalcos, Ver., Dos Bocas, Tab., y Progreso, Yuc., mientras que en
el Océano Pacifico: Ensenada, B. C., Santa Rosalia, B. C. S., San Carlos, B. C. S., Guaymas, Son.,
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Topolobampo, Sin., Mazatlan, Sin., Manzanillo, Col., Lazaro Cardenas, Mich., Salina Cruz, Oax., y
Puerto Chiapas, Chis. (SCT Estadisticas 2015).

La actividad pesquera en México ha tenido un impacto de moderado a severo en relacion a
contaminacion ambiental. Los puertos con mayor actividad pesquera del pais son los que se encuentran
en los estados de Sonora, Sinaloa, Baja California Sur, Baja California y Veracruz, cuya produccion
anual durante el 2013 fue del 38.68, 18.82, 9.01, 7 y 3.99 % (respectivamente) de la produccidn total
nacional (SAGARPA 2013). Estos puertos alcanzan niveles severos de contaminacion por los procesos
propios de la actividad (capturas, procesamiento, conservacion y transporte de productos), originados
principalmente por la falta de plantas de tratamiento de desechos organicos y por la falta de una
regulacion para estos procesos (Ortiz-Lozano et al. 2005). Por otra parte, la actividad acuicola ha
impactado la zona costera por contaminacion directa, esto debido a efluentes ricos en material disuelto y
suspendido con alta carga de compuestos como nitrégeno, fosforo y carbono vertidos al ecosistema sin
el tratamiento adecuado, provocando mayor detrimento de la calidad del agua. Entre estos aportes
destacan los originados por fertilizacion orgénica e inorganica, debido a que los elementos quimicos
utilizados como fertilizante en los estanques para acuacultura son consistentes con los asociados a la
formacion de florecimientos algales nocivos. Otros desechos importantes son los originados por el
alimento que no es consumido por los organismos en cultivo, generando lixiviados que al ser desechados
causan eutrofizacién, impactando a la biodiversidad y el habitat de los cuerpos de agua receptores de
estas descargas (Martinez-Lopez et al. 2007; Martinez-Cordova et al. 2009).

FLORECIMIENTOS ALGALES NOCIVOS

Diversas especies de microalgas son formadoras de florecimientos algales nocivos (FANSs), los
cuales se describen como una multiplicacion acelerada y acumulacion masiva de algas microscopicas
unicelulares o coloniales de una o varias especies fitoplanctonicas, cuya dindmica responde a condiciones
fisico-quimicas del ambiente (luz, temperatura, salinidad, vientos, nutrientes, etc.) favorables para su
crecimiento y reproduccion; en ocasiones se forman agregaciones con millones de células por litro y
debido a sus pigmentos fotosintéticos pueden causar que la superficie del agua de mar cambie de color,
tornandose rojiza, pardo o marrén (Paerl 1997; Smayda 1997).

La zona costera esta constituida por la interaccion entre los ambientes terrestre, oceanico y
atmosférico donde se generan numerosos procesos fisicos, quimicos y biolégicos que dan origen a
diversos ecosistemas, i.e. estuarios, humedales costeros, franja intermareal y de dunas, manglares,
esteros, marismas, lagunas costeras, macroalgas, arrecifes de coral y pastizales acuaticos (CONABIO
2008). Ciertas circunstancias tales como eutrofizacién, surgencias, cambios en los patrones de las
condiciones climaticas, asi como la duracion de la termoclina estacional y la estabilidad de la columna
de agua, pueden influenciar la formacién espacial y temporal de eventos de FANSs (Paerl 1997; Anderson
et al. 2002, 2008; Glibert y Burkholder 2011). Aunado a lo anterior, se ha reportado que el
enriquecimiento de nutrientes de origen antropogénico ha causado cambios en la estructura de los
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ecosistemas costeros, favoreciendo el incremento de la biomasa del fitoplancton y de la produccion
primaria (Martinez-Lopez et al. 2007; Kudela et al. 2010).

Los eventos de FANs son fendmenos que impactan las costas de diversas regiones del mundo
ocasionando cambios en el ambiente por lo que se les considera nocivos, alcanzando en la mayoria de
las ocasiones agotamiento de oxigeno en la columna de agua creando condiciones de hipoxia y anoxia,
reduccion de la irradiancia solar y dafio fisico en peces por obstruccién de branquias (Anderson et al.
2002; Imai et al. 2006). Algunas especies de microalgas formadoras de FANs producen potentes toxinas,
que provocan diferentes sindromes de intoxicacion, entre las mas importantes se encuentran las toxinas
paralizantes, las toxinas diarreicas, las toxinas amnésicas, las toxinas neurotdxicas, la intoxicacion por
azaspiracidos, las yesotoxinas y las ciguatoxinas (por sus siglas en inglés, PSP, DSP, ASP, NSP, AZP,
YTX y CTX, respectivamente) (FAO 2005). Ademas de la produccién de toxinas, algunas especies
también pueden producir metabolitos secundarios tdxicos, tales como especies reactivas de oxigeno,
especies reactivas de nitrégeno, compuestos hemoliticos, compuestos hemaglutinantes, acidos grasos
poliinsaturados libres, entre otros, que afectan severamente poblaciones naturales de peces, crustaceos,
moluscos, mamiferos, aves e invertebrados marinos, provocando altas mortandades desde su ontogenia
inicial (Bossart 2006; Band-Schmidt et al. 2011; Nufiez-Vazquez et al. 2011; Pérez-Morales et al.
2014a,b).

A nivel mundial las toxinas marinas generadas por microalgas han causado en humanos una gran
variedad de enfermedades neuroldgicas, respiratorias y gastrointestinales, afectando a la salud publica,
catalogandose sus efectos como agudos, sub-cronicos o crénicos (FAO 2005; Callejas et al. 2015). La
principal ruta, por la cual se efectda la transferencia y acumulacion de toxinas en el ambiente marino, es
a traves de la red trofica, debido a que estas pueden incorporarse facilmente en masculo y en diferentes
6rganos como lo que sucede con peces, crustaceos y moluscos cuando han sido expuestos a un evento de
FAN y que al ser consumidos por organismos del siguiente nivel trofico provocan intoxicaciones (Bossart
2006; Nunez-Vazquez et al. 2011). El principal vector de intoxicacion para el hombre son los moluscos
bivalvos filtradores, i.e. ostiones, almejas y ostras principalmente, ya que absorben las toxinas, las
acumulan y en algunas ocasiones las transforman en compuestos analogos, produciendo metabolitos
conjugados y productos de reduccion metabdlica incluso mas toxicos que las toxinas en su estado natural
(Pérez-Morales y Band-Schmidt 2011; Callejas et al. 2015).

La mayoria de las especies fitoplanctdnicas que producen FANs son excelentes competidoras
bajo condiciones altamente variables de nitrégeno y fésforo en aguas costeras (Imai et al. 2006). Los
cambios en la dominancia de especies formadoras de FANs pueden ser atribuidas a las diferencias en su
ciclo de vida y a la respuesta de cambios en la concentracion de nutrientes (Anderson et al. 2002; Glibert
y Burkholder 2011). Los ambientes costeros y estuarinos estan fuertemente influenciados por la entrada
de nitrogeno nuevo, el cual es independiente de la produccion de nitrogeno originado por produccion
primaria (produccion regenerada). Los impactos de la eutrofizacion incluyen el incremento de
compuestos inorganicos, nitrogenados (NaNOs, NaNO2 y NH4Cl) y fosforados (ortofosfatos (NaH2PO4
y POa), pirofosfatos (NasO7P2), tripolifosfatos (NasP3O10), metafosfatos (NaPOgz), entre otros),
compuestos organicos (urea (CON2H4) y acido urico (CsHsaNsOz3), asi como el enriquecimiento de
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metales traza; en conjunto, estos nutrientes son determinantes para el desarrollo, mantenimiento y
expansion de los FANSs, ya que son considerados como nutrientes esenciales para el crecimiento celular
del fitoplancton (Paerl 1997; Glibert y Burkholder 2011; Pérez-Morales et al. 2015).

Diversos autores han documentado al respecto un sinergismo entre el incremento en la entrada de
nitrégeno exogeno al ambiente marino y el incremento en la frecuencia y magnitud de los florecimientos
algales nocivos y tdxicos que provocan agotamiento de oxigeno y alteracion en la cadena trofica.
Ademas, han mencionado que el incremento poblacional de diversas especies formadoras de FANs
(cianobacterias, dinoflagelados, diatomeas, haptofitas y rafidoficeas) se encuentra estrechamente
relacionado al incremento de nutrientes en las aguas costeras donde se encuentran. Los cambios en la
proporcion de nutrientes C/N, N/P y Si/N pueden favorecer o limitar el crecimiento de algunas especies
fitoplanctonicas (Imai et al. 2006; Kudela et al. 2010; Glibert y Burkholder 2011; Pérez-Morales et al.
2015).

REPORTES DE FLORECIMIENTOS ALGALES EN MEXICO

En las aguas costeras mexicanas, diversas compilaciones se han realizado sobre los eventos de
FANS, las especies que los integran, las especies que potencialmente pueden formarlos y los efectos que
han causado a la fauna marina y a la salud publica. Dentro de estas compilaciones resaltan las realizadas
por Gérate-Lizarraga et al. (2001), Cortés-Altamirano et al. (2004), Hernandez-Becerril et al. (2007),
Cortés-Altamirano y Sierra-Beltran (2008), Band-Schmidt et al. (2011), Nafez-Vazquez et al. (2011),
Pérez-Morales y Band-Schmidt (2011) y Aké-Castillo et al. (2014).

Los principales grupos formadores de FANs en Meéxico en orden de importancia son
dinoflagelados, diatomeas, cianobacterias, silicoflagelados, haptofitas y rafidoficeas (Hernandez-
Becerril et al. 2007; Band-Schmidt et al. 2011). Especies como Alexandrium catenella (Whedon et Kof.)
Balech, Chattonella spp., Cochlodinium polykrikoides Margalef, Gymnodinium catenatum HW Graham,
Karenia brevis (Davis) G. Hansen et Moestrup, Polykrikos sp., Pseudo-nitzschia spp. y Pyrodinium
bahamense L. Plate var. compressum (Bohm) Steidinger, Tester et FJR. Taylor han ocasionado
problemas de salud publica, econdmicos y de impacto ambiental en los estados de Chiapas, Guerrero,
Oaxaca, Sinaloa, Tabasco, Tamaulipas y Veracruz (Alonso-Rodriguez et al. 2011; Cortés-Altamirano
2011; Garate-Lizarraga et al. 2011; Pérez-Morales y Band-Schmidt 2011; Pérez-Cruz et al. 2015).

En estudios recientes se ha reportado la presencia de varias especies de rafidoficeas con potencial
toxico en las aguas costeras del Pacifico Mexicano, incluyendo el Golfo de California y Golfo de México,
tales como Chattonella subsalsa B. Biecheler, C. marina (Subrahmanyan) Y. Hara et M. Chihara var.
marina, C. marina var. ovata (Y. Hara et M. Chihara) Demura et Kawachi, Fibrocapsa japonica S.
Toriumi et J. Takano y Heterosigma akashiwo (Y. Hada) Y. Hada ex Y. Hada et M. Chihara (Barraza-
Guardado et al. 2004; Cortés-Altamirano et al. 2006; Garate-Lizarraga et al. 2009; Pérez-Morales y
Band-Schmidt 2011). En el Pacifico Mexicano, florecimientos de C. marina var. marina y C. marina
var. ovata se han asociado con eventos de altas mortandades en la fauna marina. En 2003, estos
florecimientos impactaron la costa de Sonora, afectando principalmente peces y moluscos en un area
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estimada de 95 km2 y mermando los reservorios naturales de los moluscos Atrina tuberculosa (G.B.
Sowerby 1) y de los crustaceos Callinectes sp., perjudicando severamente a las pesquerias. En 2006, los
FANSs afectaron poblaciones naturales de peces bentonicos, moluscos y crustaceos, ademas, provocaron
altas mortandades de peces peléagicos, principalmente, palometas (Trachinotus paitensis Cuvier) en un
aproximado de 48 a 60 toneladas distribuidos en 3 km de playa frente a la costa de Sinaloa (Barraza-
Guardado et al. 2004; Cortés-Altamirano et al. 2006).

La zona costera mas estudiada en México con multiples registros de FANs es el Golfo de
California, e.g. en Bahia Concepcidn se han presentado especies toxicas generadoras de PSP tales como
Gymnodinium catenatum, Alexandrium catenella y A. monilatum (J.F. Howell) Balech; en Bahia de La
Paz se han reportado FAN de Pseudo-nitzschia fraudulenta (Cleve) Hasle conocida por producir acido
domoico, el agente causal del ASP (Garate-Lizarraga et al. 2007); en Bahia de Mazatlan, desde finales
de los 1970’s se cuenta con reportes recurrentes de especies tdxicas y nocivas principalmente, G.
catenatum (PSP), Pseudo-nitzschia pseudodelicatissima (Hasle) Hasle (ASP), C. marina var. marina, C.
marina var. ovata y C. polykrikoides (Cortés-Altamirano et al. 2004, Cortés-Altamirano 2011). Ademés
de los FANs causados por especies toxicas, para el Golfo de California se cuenta con reportes de especies
nocivas formadoras de FANs que no producen toxinas, e.g. en la costa de Sinaloa frente al sistema
lagunar San Ignacio-Navachiste-Macapule, se presenté un florecimiento de Prorocentrum minimum
(Pavillard) Schiller en abril de 2000 (Martinez-Lopez et al. 2008); en la costa de Baja California Sur, en
la Bahia de La Paz se report6 Cochlodinium polykrikoides en septiembre de 2000, Peridinium
quinguecorne T.H. Abé en julio de 2003, Gonyaulax polygramma F. Stein en octubre de 2004, y
recientemente en agosto de 2012; Levanderina fissa (Freud. et J.J. Lee) Coats y Katodinium glaucum
(Lebour) A.R. Loebl., en junio de 2008 y Amphidinium carterae Claparéde y Lachmann en diciembre de
2011 (Gérate-Lizarraga et al. 2004, 2006, 2009, 2012, 2013, Géarate-Lizarraga y Mufietén-Gémez 2008).

SITUACION ACTUAL EN EL PUERTO DE VERACRUZ

El ecosistema costero del puerto de Veracruz se considera un sistema altamente dindmico ya que
presenta aportes fluviales significativos que originan mezclas constantes de agua dulce y marina, fuertes
vientos (nortes), procesos geoldgicos, mareas y corrientes, por esta misma razon la zona costera de
Veracruz es influenciada por aportes de contaminantes desde diversos origenes (Herrera-Silveira et al.
2011; Ortiz-Lozano 2012). Las principales causas antropogénicas asociadas a eutrofizacién generadas
en el area litoral de la zona metropolitana Veracruz-Boca del Rio son: el incremento de la poblacion,
desechos solidos, descargas industriales y en mayor medida, descargas de aguas negras con tratamiento
incompleto o nulo (INEGI 2012; Aké-Castillo et al. 2014). Las aguas costeras adyacentes al puerto de
Veracruz son afectadas principalmente por los contaminantes provenientes de los rios Jamapa y Antigua,
cuya principal actividad econémica es la agricultura, la ganaderia y en menor grado la acuacultura, con
tres granjas acuicolas en sus cercanias: “La Rayana”, “Las Gualdras” y “Aquaguadalupe” (Landeros-
Sanchez et al. 2012; Ortiz-Lozano 2012). Los mayores aportes de contaminacion por estos rios son:
contaminacion por agroquimicos, coliformes fecales, desechos industriales, aceites y productos de
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petréleo, materia organica, metales pesados y desechos solidos - basura y otros (Herrera-Silveira et al.
2011; Landeros-Sanchez et al. 2012).

Por otra parte, poco se conoce acerca del impacto ambiental originado por las actividades
portuarias, lo que implica la operacion y funcionamiento del Puerto de Veracruz, por lo que es necesario
verificar que se cumpla el Reglamento de la Ley de Puertos, como se estipula en el Titulo segundo
Servicios Portuarios, capitulo IV Servicios generales a embarcaciones, Articulos 76, 77 y 78
correspondientes a la recoleccion y transporte de basura, desechos y eliminacion de aguas residuales en
el cumplimiento de las disposiciones aplicables del Convenio Internacional para Prevenir la
Contaminacién por los Buques, la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccion al Ambiente, asi
como por lo correspondiente al Reglamento para la Prevencion y Control de la Contaminacion del Mar
por Vertimiento de Desechos y otras Materias (SCT Ley de puertos 2015). Ademas, se ha documentado
que los barcos mercantes, han ayudado a la distribucion global del fitoplancton (Shapoori y Gholami
2014). Esto debido a que los barcos almacenan agua marina dentro de sus cascos, la cual ocupan de lastre
para evitar flotabilidad y mantener un adecuado equilibrio durante la navegacion, por esta razon una gran
cantidad de especies fitoplanctonicas se han distribuido de forma extendida. Al igual que en otros puertos
de México, en el Puerto de Veracruz se carece de informacidn acerca de especies invasoras transportadas
por agua de lastre, que potencialmente pueden formar florecimientos provocando impactos sobre la
diversidad bioldgica, cambios en la estructura de la comunidad, dinamica del ecosistema y efectos de
nivel socio-econdémico.

En relacién a los FANSs que se han detectado en las aguas costeras que forman parte del Sistema
Arrecifal Veracruzano (SAV) y que abarcan la zona conurbada Veracruz-Boca del Rio, las principales
especies de microalgas identificadas como potencialmente nocivas con abundancias altas son los
dinoflagelados: Peridinium quinquecorne principalmente formando florecimientos en los meses calidos
(abril a septiembre) y Protoperidinium ovum (Schiller) Balech (abril); las diatomeas: Chaetoceros
curvisetus Cleve (octubre), C. laciniosus F. Schutt (octubre), Coscinodiscus wailesii Gran & Angst
(noviembre), Pseudo-nitzschia spp. (junio a septiembre), Thalassiosira spp. Cleve (sin temporalidad
definida) y Skeletonema costatum (Grev.) Cleve (sin temporalidad definida); y la cianobacteria
Trichodesmium erythraeum Ehrenb. ex Gomont (octubre) (Fig. 1); especies consideradas como
potencialmente toxicas con abundancias bajas son los dinoflagelados: Karenia brevis, Dinophysis
caudata Saville-Kent (mayo), D. fortii Pavillard (mayo), D. rapa (Stein) Balech (enero), Prorocentrum
lima (Ehrenberg) F. Stein (septiembre) y P. mexicanum Osorio-Tafall (mayo a octubre); y la cianofita
Trichodesmium thieabautii Gomont ex Gomont (agosto y enero); solo una especie se ha considerado
como potencialmente nociva, ya que se ha detectado con abundancias bajas, el dinoflagelado Akashiwo
sanguinea (K. Hirasaka) G. Hansen & @ Moestrup (agosto); ademas se tienen reportes de florecimientos
no pelagicos originados por las cianobacterias Pseudanabaena catenata (Lauterborn) y Romeria
mexicana (M. I. Rouchiyajnen) Komarek (Bar6n-Campis et al. 2005; Aké-Castillo et al. 2009; Aké-
Castillo et al. 2014). Cabe mencionar que de las especies fitoplanctonicas anteriores, el dinoflagelado
toxico Karenia brevis es uno de los méas estudiados en el mundo con respecto a su toxinologia, y
recurrentemente impacta las costas del Golfo de México incluyendo Veracruz (Pérez-Morales y Band-
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Schmidt 2011). Sin embargo, en los ultimos afios el principal organismo causante de FANSs en la region
es el dinoflagelado Peridinium quinquecorne (Fig. 2), por lo que actualmente en las aguas costeras de
Veracruz se ha planteado la hipotesis de que los FANSs causados por este dinoflagelado no téxico han ido
desplazando paulatinamente los florecimientos de K. brevis, al grado de presentarse esta Ultima especie
ocasionalmente (sin formacién de florecimientos) con escasos representantes en muestras de agua,
predominantemente durante temporada calida (Baron-Campis et al. 2005; Aké-Castillo et al. 2014).

Fig. 1. Principales especies fitoplanctonicas formadoras de florecimientos algales en las aguas costeras del Puerto de
Veracruz, a) Chaetoceros curvisetus, b) Skeletonema costatum, ¢) Karenia brevis, d) Peridinium quinquecorne y Pseudo-
nitzschia sp., e) Peridinium quinquecorne, f) Trichodesmium erythraeum.

Las instancias encargadas de emitir alertas cuando se presentan eventos de FANS que ponen en
riesgo a la salud publica, son la Secretaria de Marina y la Secretaria de Salud, de acuerdo a lo publicado
en el Diario Oficial de la Federacion (DOF 2011). Por otra parte, el Acuario de Veracruz, A. C., a partir
de mayo de 2005 ha realizado monitoreos semanales constantes en el SAV para la identificacion de
especies fitoplancténicas nocivas no toxicas y toxicas que puedan afectar a los organismos marinos que
mantienen en exhibicidn, esto por la incorporacion constantemente de agua marina a los sistemas de
recirculacién cerrada o abierta que operan en el Acuario. Centros de investigacion tales como el Instituto
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de Ciencias Marinas y Pesquerias de la Universidad Veracruzana estan dedicados a la identificacion de
especies fitoplanctonicas formadoras de FANs y a las que potencialmente pueden causarlos.

Fig. 2. a) Florecimiento del dinoflagelado no téxico Peridinium quinquecorne en la playa El Morro, Boca del Rio; b)
Florecimiento de P. quinquecorne en el muelle ubicado a un costado del Acuario de Veracruz, Puerto de Veracruz; c)
Imagen de P. quinquecorne en microscopio electrénico de barrido.
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CONSIDERACIONES FINALES

A pesar de que es bien sabido que no Gnicamente los nutrientes definen el éxito de un FAN, existe
una estrecha relacion entre la formacion de FANs y las descargas antropogénicas que eutrofizan las aguas
costeras del Puerto de Veracruz. En la actualidad se siguen realizando ensayos para determinar las causas
de proliferacion de algunas especies de fitoplancton bajo condiciones especificas de nutrientes. En este
sentido, las rutas biogeoquimicas de transformacién de nutrientes antropogénicos deben ser exploradas
para identificar las formas quimicas asimilables y sus proporciones. Con esta informacién se pueden
relacionar a las especies que forman FANs y que potencialmente asimilan estos compuestos,
estableciendo asi estrategias para el control, mitigacién y posiblemente, prevencién de eventos de FANS.
Por otra parte, diversas alternativas para la mitigacion de los FANSs se han propuesto alrededor del mundo,
algunas incluyen la adicion de limos y arcillas directamente a los florecimientos y estrategias de control
bioldgico tales como la adicidn de bacterias o virus algicidas; sin embargo, la mejor opcion sigue siendo
la regulacion de aportes de nutrientes al ambiente marino para el control de FANS.

Eventos de contaminacién antropogénica y su asociacion a FANs observados actualmente en
México se han reportado de igual manera en distintas regiones del mundo (Paerl 1997; Anderson et al.
2002, 2008; Glibert y Burkholder 2011). Imai et al. (2006) mencionaron que durante las décadas de los
1960’s y 1970’s, el Mar Interior de Seto en Japon tenia gran influencia por contaminantes antropogénicos
urbanos, rurales e industriales, incluyendo acuacultura de peces, moluscos y algas, ademas de poseer uno
de los mayores puertos pesqueros de Japon. Todas estas actividades incrementaron en corto tiempo la
incorporacion de grandes cantidades de contaminantes al mar, provocando un incremento constante de
eutrofizacion en la zona, repercutiendo en la formacidn continua de FANS, observandose un pico maximo
en 1976 cuando se registraron un total de 299 eventos de FAN. A partir de la implementacion de leyes
que conciernen a “medidas especiales para la conservacion del ambiente del Mar Interior de Seto”, estos
eventos descendieron a 100 por afio desde 1980, manteniendo ese nimero constante hasta la actualidad.

Los efectos de eutrofizacién por origen antropogénico pueden disminuirse, tal como lo han
logrado diversos paises, sin embargo, es necesario continuar con los programas de monitoreo continuo
que determinen el diagndstico ambiental de la zona costera para promover programas de restauracion
ecoldgica, conservacion y manejo sustentable, incluyendo ajustes en los aspectos correspondientes a
regulacién, inspeccidn y sanciones que deben ser abordados a la brevedad para disminuir los eventos de
FANSs en las aguas costeras del Puerto de Veracruz.
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RESUMEN

El estudio de las condiciones ambientales y su relacion con la abundancia y distribucion de los cetaceos incluye
raramente las actividades humanas, las cuales pueden tener efectos negativos sobre los organismos. En este estudio
se caracteriz0 la relacion entre la distribucién temporal y espacial de las operaciones marinas (pesquera, comercial
y recreativa) y la de los tursiones (Tursiops truncatus) dentro del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano.
Se realizaron 25 navegaciones en transectos lineales entre julio de 2006 y junio de 2007, para registrar el nimero,
tipo y ubicacidn geogréafica de las actividades humanas y de las manadas de delfines. La abundancia relativa diaria
(IAR= nmero de objetos-h*) se calcul para cada variable y se compard entre temporadas (secas, lluvia y nortes).
Las densidades (nlmero de objetos-km™) se calcularon para cada variable mediante un sistema de informacién
geografica y se compararon con las divisiones de la zona de estudio en funcidn de su distancia a la costa. En total
se navegaron 167 h, registrando 180 delfines (IAR= 1.23-h), 1,489 embarcaciones (IAR= 9.59-h?) y 201
operaciones de pesca (IAR= 1.3-h%). El IAR de los delfines no mostré diferencias significativas entre temporadas
(Kruskal-Wallis = KW, p> 0,05), a diferencia de las embarcaciones y las artes de pesca (KW, p<0.05). La
distribucion de los delfines y las actividades humanas presentaron mayores densidades alrededor de la
desembocadura del Rio Jamapa (KW, p<0.05), pero sélo las embarcaciones tuvieron mayor presencia a lo largo
de la zona costera (KW, p<0.05). Las actividades humanas fueron muy diversas y se encontraron en areas distintas,
por lo que no coincidieron con los delfines de forma instantanea. Dado que la distribucion espacial general del

‘{\‘P L E

Universi idad Veracruzana J


mailto:emorteo@gmail.com

Sl
Y E-B UNIVERSIDAD
i \«W = AUTONOMA
Casa abierta al tiempo | METROPOLITANA

ISNN 2007-5782

PARQUE NACIONAL SISTEMA ARRECIFAL VERACRUZANO
NUMERO ESPECIAL VOL.2, No.8. JULIO-DICIEMBRE 2015.

trafico maritimo se superpone con el &rea ocupada por los delfines y las operaciones de pesca, esto sugiere una
evasion reciproca.

Palabras clave: embarcaciones, operaciones pesqueras, toninas costeras.
ABSTRACT

The study of the influence of environmental conditions on the abundance and distribution of cetaceans rarely
includes human activities, which may have negative effects on these organisms. In the present study we
characterized the relationship between the temporal and spatial distribution of marine operations (fishing,
commercial and recreational activities) and bottlenose dolphins within the Veracruz Reef System National Park.
Sailings were performed in 25 linear transects between July 2006 and June 2007, to record the number, type and
geographical location of human activities and dolphin schools. Daily relative abundances (DRA= number of
objects-h™*) were calculated for each variable and compared among seasons (dry, rainy and windy). Densities
(number of objects-’km™) were calculated for each variable using a geographic information system and were
compared with divisions from the study zone depending on its distance from the coast. Surveys accounted for 167
h of observations, where 180 dolphins (DRA= 1.23-h™), 1,489 vessels (DRA=9.59-h!) and 201 fishing operations
(DRA= 1.3-h!) were recorded. DRA for dolphins showed no significant differences among seasons (Kruskal-
Wallis= KW, p>0.05), contrasting vessels and fishing gears (KW, p<0.05). Distributions for dolphins and human
activities showed higher densities around the mouth of the Jamapa river (KW, p<0.05) but only vessels had higher
presence along the coastal zone (KW, p<0.05). Human activities were very diverse and were located in different
areas, thus being not concurrent instantly with the dolphins. Since the overall spatial distribution of vessel traffic
and the fishing operations overlapped with the areas occupied by these animals, this suggests reciprocal evasion.

Key words: vessels, fishing operations, coastal bottlenose dolphin.

INTRODUCCION

Los delfines nariz de botella, también conocidos como tursiones o toninas (Tursiops truncatus
Montagu, 1821) son organismos altamente sociales, por lo que generalmente llevan a cabo sus
actividades en grupos que varian de acuerdo con el tipo de habitat, la distribucion de los recursos y las
estrategias para maximizar la obtencion de éstos (Morteo et al. 2004; Martinez-Serrano et al. 2011;
Morteo et al. 2014; Garcia-Vital et al. 2015; La Fauci 2015). Aunque pueden desplazarse grandes
distancias, las altas densidades de estos animales suelen asociarse con sitios especificos en donde la
configuracion de la costa, la profundidad, la temperatura superficial, la productividad, asi como la
abundancia y disponibilidad de sus presas les permiten llevar a cabo su alimentacion, socializacion,
crianza y descanso (Kelly 1983; Cockcroft et al. 1990; Hansen y Defran 1990; Quinn y Brodeur 1991;
Defran y Weller 1999; Cafiadas et al. 2002; Chavez-Andrade 2006; Vazquez-Castan et al. 2007;
Martinez-Serrano et al. 2011; Morteo et al. 2012).
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Las actividades humanas en las zonas costeras han aumentado en las Ultimas décadas,
modificando las caracteristicas del habitat. En muchos casos estas alteraciones coinciden con las zonas
de mayor uso para muchas especies marinas, incluyendo los delfines (Vazquez-Castan et al. 2007;
Martinez-Serrano et al. 2011; La Fauci 2015). Estas actividades son especialmente relevantes en los sitios
considerados para la conservacion, tales como las Areas Naturales Protegidas (ANP) (Morteo E. datos
no publicados).

La distribucion, asi como el comportamiento de los mamiferos marinos son notablemente
influenciados por la pesca, el trafico general de embarcaciones, construcciones de estructuras maritimas,
perforaciones para extraccion de petroleo y exploraciones militares mediante sonares de frecuencia
media (Morgan y Patton 1990; Zavala-Gonzélez et al. 1994; Barco et al. 1999; Lusseau 2006; Hildebrand
2009). En el caso particular de las pesquerias, la interaccion con los tursiones puede ser directa (cuando
éstos aprovechan las presas atrapadas en las artes de pesca, o los descartes pesqueros), e indirecta (cuando
tanto tursiones y pescadores se enfocan en una misma especie de importancia comercial) (Lusseau 2004,
Bearzi et al. 2009; Simdes-Lopes 1991; Morteo et al. 2012; La Fauci 2015). Entre las consecuencias méas
importantes de dicha interaccion se encuentra el enmallamiento en las artes de pesca, que puede
ocasionarles heridas graves o incluso la muerte por ahogamiento (Read et al. 2006).

El Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) es uno de los complejos arrecifales mas importantes del
Golfo de México, donde desde finales del siglo XIX, la construccion y operacion de uno de los puertos
mas importantes de México ha promovido una gran variedad e intensidad de actividades humanas
(Aguilar y Ortiz-Escamilla 2011). Por lo anterior, el objetivo principal de este trabajo fue caracterizar la
relacion de dichas actividades, principalmente el transito de embarcaciones con la distribucion y el
numero de tursiones en el area de estudio.

MATERIAL Y METODOS
Area de Estudio

El Estado de Veracruz, en el Golfo de México, cuenta con uno de los puertos maritimos
comerciales mas importantes de México; desde sus inicios en la época colonial y durante los siguientes
250 afos fue el unico puerto para el ingreso y salida de mercancias desde América hacia Europa (SRE
2012). Dicho puerto se localiza en la zona noroeste del Parque Nacional Sistema Arrecifal VVeracruzano
(PNSAV), cuya extension es de 655.16 km? (Fig. 1.) (Salas-Pérez y Granados-Barba 2008; SEGOB
2012). Fue declarado Area Natural Protegida (ANP) en 1992, recategorizado en el afio 2000 y modificado
en su extension en el 2012, pero aln no cuenta con un plan de manejo. Esta constituido por dos areas
arrecifales: la primera conformada por 11 arrecifes localizados al noreste de las ciudades de Veracruz y
Boca del Rio, mientras que el segundo grupo de 12 arrecifes, estd ubicado a ~5 km de Punta Antén
Lizardo, a unos 20 km al sureste del puerto de Veracruz (Fig. 1). La costa consiste principalmente de la
zona conurbada Veracruz-Boca del Rio, considerada como altamente poblada y con acelerado
desarrollado industrial, urbano y turistico (GEV 2006).
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Fig. 1. Poligono del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano, con rutas de navegacion de muestreos
(modificado de Parsons et al. 2012).

Una de las actividades més relevantes en el PNSAV es la pesca artesanal, que sirve de sustento
para alrededor de 1000 familias de pescadores registrados y no registrados (Jiménez-Badillo y Castro-
Gaspar 2007; Morteo y Hernandez-Candelario 2007). De las tres localidades que abarca el PNSAV
(Veracruz, Boca del Rio y Anton Lizardo), en Anton Lizardo es donde se centra principalmente la
actividad pesquera (Jiménez-Badillo et al. 2006; CONAPESCA 2006; SAGARPA 2008). Ademas de la
intensa pesqueria que se realiza en todo el poligono del PNSAYV, la segunda actividad relevante dentro
de este poligono es el transito de embarcaciones mayores, tales como los buques de carga comercial,
debido a la exportacion e importacion de productos, atravesando la zona de arrecifes norte (APIVER
2009).

Las condiciones climaticas del area de estudio se diferencian entre temporadas, principalmente
en tres periodos: 1) secas, que abarca de marzo a junio; 2) lluvias, que va de julio a octubre, con presencia
de depresiones tropicales; y 3) nortes, con presencia de frentes frios del norte, y rachas de viento de hasta
80 km ht, la cual va de noviembre a febrero (Garcia 1973).
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Trabajo de Campo

Se realizaron navegaciones de muestreo por distancia durante un afio (julio 2006 - julio 2007), a
lo largo de una ruta especifica, la cual fue seleccionada mediante navegaciones prospectivas (febrero-
junio 2006) (Fig. 1). El inicio del muestreo fue realizado a partir de la desembocadura del Rio Jamapa,
aproximadamente entre las 8:00 y 14:00 horas, con duracion promedio de 6.62 hrs navegadas-dia™l. En
cada navegacion se recorrié la costa (i.e. recorrido costero) y posteriormente se recorrieron los transectos
perpendiculares sobre la plataforma continental comenzando desde la zona sur del PNSAYV (i.e. recorrido
de plataforma) hasta los 40 m de profundidad, que representan el habitat comin del ecotipo costero de
Tursiops truncatus (Wells y Scott 2002).

Las observaciones se realizaron a bordo de una embarcacion tipo Argos de 15 m de eslora con
dos motores fuera de borda (cuatro tiempos y 115 hp de fuerza). Las rutas se recorrieron a una velocidad
de 8-18 km-hr! y todos los datos fueron recolectados en estado de mar asociado a la escala Beaufort <3
(velocidad del viento menor del5 km-h?); el éarea total navegada se obtuvo directamente del
geoposicionador por satélite (GPS).

El esfuerzo de busqueda durante las navegaciones se dividié en dos tipos: el “modo de paso” y el
“modo de aproximacion” siguiendo el método descrito por Morteo y Hernandez-Candelario (2007). El
primer modo consistio en seguir la ruta de navegacion a una velocidad constante, en la cual se conto el
namero de embarcaciones y se clasificaron segun su actividad en: pesca, buceo, transito, descanso, otro
(militares, patrullaje e investigacion), mayores (buques comerciales y cruceros) y desconocidas; de igual
forma, se contaron y clasificaron las artes de pesca en: camaronera, agallera, palangre, linea, buzo (pesca
con gancho y con arpon), cimbra y desconocida. La posicion de cada uno de estos objetos se estimé
utilizando un GPS (Garmin eTrex Legend), usando como referencia el rumbo de la embarcacion, asi
como el angulo de encuentro (desde la proa) y la distancia al objeto (estimada a ojo por el observador).

Los muestreos se realizaron siempre por al menos tres observadores entrenados, y las distancias
estimadas se calibraron entre éstos usando referencias visuales con distancias conocidas (boyas, muelles,
faros, etc.). Cuando se avistaba una manada de delfines durante el recorrido, el esfuerzo cambi6 del
“modo de paso” al “modo de aproximacién”, y en este momento se suspendio el esfuerzo de busqueda
tanto de tursiones como de actividades humanas. Esta segunda modalidad comenzaba por observar el
comportamiento de los animales mientras la embarcacion se dirigia lentamente hacia la manada. Al igual
que las embarcaciones y artes de pesca, se obtuvo la posicion de las manadas con el GPS usando la
primera posicion en la que fueron avistados.

La embarcacion de investigacion se mantuvo a una distancia (~50m) y velocidad (8-18 km-hr™)
prudentes para evitar perturbar a los animales. Se contd el nimero de delfines en cada manada, se
continud con el grupo hasta que se consideraba que todos los individuos de la manada habian sido
identificados y el tamafio de grupo era consistente, o dicho grupo se alejaba de la embarcacion hasta
perderse de vista. En este momento la embarcacion volvia al punto donde se desvio de la ruta original y
se retom¢ el “modo de paso” reanudando el esfuerzo de blisqueda.
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Andlisis de datos

Para estandarizar los datos obtenidos, el esfuerzo de campo fue calculado como el tiempo efectivo
de basqueda (h) y la distancia recorrida (km) durante cada navegacion (Morteo y Hernandez-Candelario
2007; Morteo et al. 2012). Los datos de los conteos de cada objeto de estudio (i.e., tursiones, artes de
pesca y embarcaciones) fueron analizados mediante el programa Statistica 8.0® (Statsoft Inc. 2007); se
agruparon por tipo de recorrido (costa y plataforma) y se analizaron por temporada (lluvias: julio-octubre,
nortes: noviembre-febrero y secas: marzo-junio).

Distribucion temporal

El indice de abundancia relativa (IAR= nimero de objetos observado por hora efectiva de
busqueda) fue calculado para cada objeto de estudio y se buscaron diferencias entre temporadas mediante
pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis (K-W) (Morteo y Herndndez-Candelario 2007, Morteo et al.
2012).

Distribucion espacial

En el area de estudio dividida por zonas (costa y plataforma), se graficaron las posiciones
geograficas de todos los objetos observados durante el afio de muestreo para identificar los sitios con
mayor densidad. Los datos fueron estandarizados por unidad de muestreo (cobertura de area en km?),
con la finalidad de un mejor manejo y manipulacion de datos en un area determinada (Ingram y Rogan
2002; Lusseau y Higham 2004). Por lo anterior, el &rea de estudio se dividié en mallas con cuadrantes
de diferente tamafio y se hicieron conteos de objetos por cuadrante para encontrar la malla con mejor
resolucion (La Fauci 2015), es decir que contuviera la menor cantidad de cuadrantes vacios para cada
objeto de estudio (<10% del total) (Lusseau y Higham 2004, Morteo et al. 2012). Esta se obtuvo a través
de un analisis de densidad simple (nimero de objetos dividido entre el area de cada cuadrante) mediante
el programa ArcGIS (ESRI® 2009), obteniéndose de esta forma la distribucion de la densidad de cada
objeto en la zona de estudio (Martinez-Serrano 2011; Morteo et al 2012; La Fauci 2015).

Se utiliz6 el indice de Moran (IM) para analizar la autocorrelacion espacial y la aleatoriedad de
la distribucion de los datos durante el afio de muestreo (1=autocorrelacién positiva perfecta,
O=distribucidn espacial totalmente aleatoria, -1= autocorrelacidn negativa perfecta) (Moran 1950).

_ n Xz Y=y WijZiZ]
== >

n
i=1%;

J

IM

Donde, n es el numero de unidades geograficas de observacién, s es la suma de todos los
elementos de la matriz, wij son los elementos de la matriz W, Zi y Zj son los valores estandarizados de la
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variable a analizar de la unidad geogréafica de observacion iy j, siendo i y j areas geogréaficas adyacentes.
La doble sumatoria de i y j estd comparando a los valores con la media de toda la region estudiada (Le
Gallo 2003 en Gongora-Gomez 2007). La hipdtesis nula fue que “no habia un agrupamiento espacial de
los valores asociados geograficamente en el area de estudio”, por tanto si el valor de p es pequefio y el
valor absoluto de Z (vector de variables observados) es suficientemente grande, la hipotesis nula se
rechaza. En consecuencia, la autocorrelacion espacial refleja si los objetos o actividades en una zona
geografica son similares a otros objetos o actividades en areas proximas.

RESULTADOS

Se realizaron 25 navegaciones entre junio de 2006 y julio de 2007, con un total de 167 h de
busqueda, cubriendo una distancia recorrida de 2,795.66 km y un area total de 3,738.09 km2. Se
observaron en total 180 tursiones, 1,489 embarcaciones y 201 artes de pesca (Fig. 2a y b). La mayoria
de los vehiculos acuéaticos observados fueron embarcaciones menores destinadas a la pesca, por lo que
los anélisis y descripciones subsecuentes se enfocaron precisamente en esta actividad.

Embarcaciones 2006-7 - Artes de Pesca 2006-7

m Agallera (47.3%)
Camaronera (34.3%)
m Palangre (10.9%)

® Pesca (45%)
Transito (34.9%)

= Otro (8.3%) m Cimbra (4.5%)
® Buceo (3.4%) Linea (1.5%)
Mayor (3.4%) ® Buzo (0.5%)

» Descanso (3.3%)
m Desconocido (1.7%)

= Desconocida (1%)

n= 1489 n=201

Fig. 2. Proporcidn de los tipos de embarcaciones (a) y artes de pesca (b) en el PNSAV durante el 2006-2007.

Distribucién temporal

El promedio diario de IAR (+ desviacion estandar) para los tursiones fue de 1.23-h™ (+1.43),
mientras que para las embarcaciones y las artes de pesca fueron de 9.59-h (+3.37) y 1.27-h? (1.12),
respectivamente. En los recorridos de plataforma se registrd un IAR de 7.05 embarcaciones-h™ (+2.56)
y en la costa un IAR de 15.42 (+8.70) embarcaciones-h™®, siendo las embarcaciones de pesca las mas
abundantes. En la zona de plataforma se encontraron 0.53 (+0.47) operaciones pesqueras-h™, siendo las
mas abundantes las redes agalleras (0.24-h, +0.36) durante todo el afio y el palangre en la temporada de
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lluvias fue el tipo de arte mas abundante (0.27-h™, £0.47). Los datos agrupados por temporadas se
muestran en la Tabla I.

Tabla I. Promedio del indice de abundancia relativa por temporada (£ desviacién estandar), calculado como el
nimero de objetos avistados * h'! navegada, n = dias navegados.

Temporada Tursiones-h? Embarcaciones -h* Artes de pesca -ht

Lluvias 3.63 (+1.63) 19.2 (+6.19) 4.78 (+2.35)
n=14

Nortes 4.89 (+3.57) 27.92 (+12.21) 3.91 (+2.59)
n==6

Secas 2.58 (+1.74) 20.2 (+4.08) 4.48 (+1.85)
n=>5

Con excepcion de los delfines, tanto en el recorrido de plataforma como en costa se encontraron
diferencias significativas entre temporadas para la abundancia relativa de los objetos de estudio (p<0.05).
En ambos casos fue mayor especificamente en la temporada de lluvias, siendo las embarcaciones
pesqueras las mas abundantes (2.3 embarcaciones-h™). En cuanto a las artes de pesca, la red agallera fue
la Gnica que vario significativamente entre temporadas (p= 0.03); en la costa las técnicas de pesca mas
abundantes fueron las redes camaroneras (1.24-h) y las agalleras (1.32-h%).

Distribucién espacial

Segun los criterios establecidos, la mejor resolucidn para el andlisis espacial de las variables se
logré a través de 924 cuadrantes con un area de 1.2 km?-cuadrante. De acuerdo con lo anterior, se observo
que la mayor densidad de tursiones se encuentra cerca de la costa ¢ 1.5 km hacia mar adentro), hacia el
sur de la zona de estudio (Fig. 3). Tanto las embarcaciones (~100 embarcaciones-km?) como los tursiones
(~30 tursiones-km™) y las artes de pesca (~20 artes de pesca-km™) tuvieron mayor densidad en la
desembocadura del Rio Jamapa comparado con la zona de arrecifes (Fig. 4 y 5, respectivamente). De
acuerdo con el indice de Moran, la distribucion que presentaron los avistamientos de tursiones en el area
de estudio (costa y plataforma) fue considerada agrupada (IM= 0.7, p= 0.03), mientras que las
embarcaciones y las artes de pesca estuvieron ligeramente agrupadas (IM= 0.12, p<0.01 y IM= 0.89,
p<0.05, respectivamente). Las embarcaciones con actividades pesqueras se distribuyeron a lo largo de la
costa y proximas a los arrecifes del sur, pero el mayor desarrollo de esta actividad fue en la
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desembocadura del Rio Jamapa, mientras que las embarcaciones mayores (buques de carga), se
concentraron cerca de los arrecifes norte y en la zona interarrecifal. En cuanto a la actividad pesquera se
observo una zonacion de acuerdo con el tipo de arte de pesca empleado, las de mayor densidad fueron
las redes agalleras, las cuales se observaron mayormente en la zona costera, mientras que las redes
camaroneras en la desembocadura del Rio Jamapa, y por ultimo el palangre con mayor densidad en la
zona de plataforma.

DISCUSION

La abundancia relativa de los tursiones en el PNSAV registrada en este estudio refleja que los
tursiones presentan un bajo uso del &rea durante las temporadas analizadas. En el 2006, se realizé un
estudio prospectivo en el PNSAV, donde con 20 navegaciones se calcul6 un IAR de 0.98 tursiones-h™
(Morteo y Herndndez-Candelario 2007). En el presente estudio se realizaron 25 navegaciones durante un
afio, donde el 1AR fue de 1.23 tursiones-hrl. Estos valores son bajos comparados con otros estudios en
el estado de Veracruz, como Tamiahua (IAR= 4.4 tursiones-h™ durante dos afios) (Heckel 1992;
Schramm 1993), y Alvarado (4.69 tursiones-h™ en un afio y 4.96 tursiones-h™* en dos afios) (Del Castillo-
Olvera 2010; Morteo 2008). Ademas, son diez veces menores que el calculado por Guevara-Aguirre et
al. (2008) en la Laguna de Términos, Campeche (13.5 tursiones-h™ durante dos afios). Aunque el valor
de este indice puede cambiar por varios factores (e.g., la extension de la zona de estudio, la duracion de
las navegaciones y la habilidad de la tripulacién), su comparacion es posible cuando las investigaciones
persiguen los mismos objetivos, por lo que siguen estrategias de muestreo semejantes y estan sujetos a
condiciones ambientales y logisticas similares.

Todas estas zonas presentan altos aportes fluviales hacia el Golfo de México, los cuales traen
consigo una gran cantidad de nutrientes, relacionados directamente con la biomasa y productividad
pesquera (Lara-Dominguez y Yafez-Arancibia 1999; Escobar-Briones 2004; Hunt 2006). Este efecto
parece evidenciarse en los ligeros aumentos en la abundancia de delfines durante las temporadas de
lluvias y nortes, posiblemente asociados con eventos de alimentacion (Zavala-Hidalgo et al. 2003;
Zavala-Hidalgo et al. 2006; Salas-Pérez et al. 2007; Rodriguez-Gémez et al. 2013).

La alta productividad bioldgica (entre 0-231 mg C m™ h) de estas zonas también implica un
amplio uso por la pesca, tanto artesanal (particularmente de peces) como industrial (especificamente del
camaron café, i.e. Farfantepenaeus aztecus Ives, 1891), por lo que es de esperarse una alta abundancia
relativa de embarcaciones (Rodriguez-Gomez et al. 2013; Jiménez-Badillo y Castro Gaspar 2007). En el
PNSAV, el nimero de embarcaciones observadas (9.59 embarcaciones:h® 6 59.2
embarcaciones-navegacion™) superan ampliamente lo reportado en los pocos sitios del Golfo de México
donde se ha registrado el trafico de embarcaciones menores, por ejemplo en Alvarado, Veracruz (7.8
embarcaciones-h™!, n=41 navegaciones) (Morteo et al. 2012) y en la Bahia de Galveston, Texas (2.95
embarcaciones-h™, n=367 navegaciones) (Texeira-Moreno 2005). En todos estos sitios la principal
actividad es la pesca comercial, y aunque las restricciones espaciales por la configuracion de la costa
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podrian limitar el nimero de embarcaciones presentes en un tiempo dado, los datos claramente indican
un mayor uso humano en el area del PNSAV. Lo anterior es el reflejo de la gran variedad de actividades
maritimas que ocurren en el area de estudio, que incluyen embarcaciones comerciales, industriales,
recreativas y operativas, las cuales en su mayoria ain no estan reguladas debido a la falta de un
instrumento legal vigente para ello.

Se sabe que muchos cetaceos tienden a evitar los sitios con intensa presencia humana, altos
niveles de ruido o donde el trafico de embarcaciones es impredecible (Morteo et al. 2004; Hildebrand
2005; Mattson et al. 2005; Lusseau 2006; Wright et al. 2007; Morteo et al. 2012). Aunque actualmente
se desconocen los tipos y niveles de respuesta de estos delfines a la presencia de embarcaciones en el
PNSAV, es necesario explorar los efectos de dichas interacciones, en esta zona donde los animales estan
potencialmente expuestos a una gran diversidad de actividades humanas tanto de manera crénica (i.e.
son recurrentes) como aguda (i.e. son de alta densidad e impacto).

Distribucion espacio-temporal

Las manadas de tursiones se localizaron especialmente cerca de la desembocadura del Rio
Jamapa, proximas a la costa y particularmente alrededor de los arrecifes sur (Fig. 3). En la mayoria de
los estudios en el Golfo de México se ha reportado que su distribucion es costera cerca de cuerpos de
aguas insulares, que como se menciono tienen relacién con las posibles zonas de alimentacion (Heckel
1992; Schramm 1993; Pereyra-Diaz y Pérez-Sesma 2005; Hunt 2006; Del Castillo-Olvera y Morteo
2008; Rangel-Avalos et al. 2008; Salas-Monreal et al. 2009). Esto es de esperarse considerando que
algunas de las especies mas abundantes en la zona son presas de los tursiones (e.g., Mugil cephalus
(Linnaeus, 1758) “lisa”, Caranx latus (Agassiz, 1831) “jurel blanco”, Caranx hippos (Linnaeus, 1766)
“jurel amarillo”, Caranx crysos (Mitchill, 1815) “cojinuda”, Synodus foetens (Linnaeus, 1766) “pez
lagarto” y Harengula jaguana (Poey, 1865), Sardinella auriata (Valenciennes, 1847) ‘“sardina”)
(Gannon y Waples 2004; Jiménez-Badillo et al. 2006; Zavala-Hidalgo et al., 2006; Jiménez-Badillo y
Castro-Gaspar 2007). En lo que respecta a la distribucion de los delfines cerca de los arrecifes, éstos
suelen contar con aguas tranquilas que sirven como zonas de refugio para descanso y crianza (Martinez-
Serrano 2011). Por otra parte, se sabe que el rio Papaloapan (aproximadamente a 100 km al sur del
PNSAV) genera una pluma de agua insular con gran aporte hacia el Golfo de México; ésta puede ser
desplazada por los patrones de corrientes hacia la zona norte del Golfo de México y llegar hasta los
arrecifes sur del PNSAV, incrementando su productividad (Zavala-Hidalgo et al. 2003).

Esta alta productividad no so6lo favorece a los delfines, sino que también se ve reflejada en la
actividad pesquera. Segun Jiménez-Badillo y Castro-Gaspar (2007), la pesca artesanal en el PNSAV
suele llevarse a cabo durante 230 dias del afio debido a la intensa temporada de nortes. Sin embargo, el
registro de embarcaciones pesqueras en este estudio muestra que esta actividad se lleva a cabo todo el
afio, y suele incrementarse particularmente durante la temporada de lluvias, asi como durante los eventos
de surgencias causados por vientos del sureste entre abril y agosto cuando hay mayor abundancia de
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peces (Zavala-Hidalgo et al. 2003; Zavala-Hidalgo et al. 2006; Jiménez-Badillo y Castor-Gaspar 2007;
Salas-Pérez et al. 2007).

Las pesquerias artesanales que desarrollan los pobladores de las localidades costeras, son en su
mayoria para autosubsistencia y dependen también en gran medida de la demanda de productos para
restaurantes locales (Morteo et al. 2012). La actividad pesquera esta distribuida principalmente en la
costa, mayormente cerca de la desembocadura del Rio Jamapa hasta Anton Lizardo, donde se reporta el
86% de toda la captura del PNSAV (1.9 toneladas diarias) (Jiménez-Badillo y Castro-Gaspar 2007). El
tipo de arte de pesca mas empleada fue la red agallera, la cual es utilizada en todo el mundo dada su baja
selectividad, lo que permite capturar diversas especies, indistintamente de la temporada del afio (FAO
2003). Al comparar la distribucion espacial de los tursiones con las operaciones de pesca, se encontrd
que en los casos en que coinciden, lo hacen principalmente con redes agalleras; esto puede deberse a que
muchas de las especies capturadas con estas redes, tales como jurel (C. latus, C. hipos), sardina (S.
auriata), peto (Scomberomorus cavalla Cuvier, 1829), rubia (Ocyrus chrysurus Bloch, 1791), bonito
(Euthynnus affinis Cantor, 1849) y el pargo (Lutjanus analis Cuvier, 1828, L. mahogoni Cuvier, 1828)
son presas del tursion, por lo que se esperaria que los tursiones tuvieran mayor probabilidad de ubicarse
en los sitios de captura con estas redes (Fertl y Leatherwood 1997; Jiménez-Badillo et al. 2006; Jiménez-
Badillo y Castro-Gaspar 2007).

El palangre también fue ampliamente utilizado, principalmente en la zona de plataforma y durante
la temporada de lluvias (Jiménez-Badillo y Castro-Gaspar 2007); este arte permite capturar presas de
mayor tamafio, al ser dejada a la deriva en profundidades de entre 8 a 100 m, aprovechando la mayor
extension de esta zona productiva (Bernal-Becerra y Mena-Alonso 2000, Jiménez-Badillo et al. 2006).

Por otro lado, las redes camaroneras fueron empleadas en la zona mas cercana a la desembocadura
del rio con un IAR significativamente mayor durante la temporada de lluvias. Aunque cabe destacar que
la temporada de veda del camar6on café (Farfantepenaeus aztecus) en esta zona fue establecida
precisamente durante esa época (1 de mayo al 26 de agosto) (SAGARPA 2006).

Con respecto a las embarcaciones, se sabe que la actividad pesquera estd centrada en la
comunidad de Anton Lizardo, donde existen registradas ~200 embarcaciones pesqueras (Jiménez-Badillo
y Castro-Gaspar 2007); muchas de ellas pescan en la desembocadura del Rio Jamapa donde se registro
la mayor densidad de embarcaciones. Por otra parte, se observd una mayor concentracion de
embarcaciones turisticas pequefias y de transportes de carga mayores, en la zona norte del PNSAV, los
cuales, aunque fueron poco abundantes en este estudio, tienen efectos distintos en los cetaceos. Por lo
anterior, es posible que la preferencia de los tursiones hacia el sur del area de estudio pueda derivarse de
un mayor riesgo potencial de colision y mayores niveles de ruido por parte de estas embarcaciones, lo
gue puede tener como consecuencia alteraciones en su comportamiento (Hildebrand 2005; Mattson et al.
2005; Lusseau 2006; Wright et al. 2007).

Lo anterior refleja que el area esta siendo empleada de manera diferente y se pueden identificar
las principales actividades en cada sitio. Esto implica una diferenciacion en el uso que tanto humanos
como delfines hacen del area del PNSAV. Este argumento se refuerza considerando que aungue los
mapas de distribucion espacial general del trafico maritimo y las operaciones de pesca se superponen con
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el area ocupada por los delfines (Figs. 3-5), rara vez coincidieron en tiempo y espacio durante las
navegaciones, lo cual sugiere una evasion reciproca. Morteo et al. (2012) propone que esto puede deberse
a que los delfines tienden a evitar los sitios con alta densidad de embarcaciones o trafico errético,
principalmente cuando son acosados e incluso agredidos por los humanos al desarrollar sus actividades;
por otra parte, los pescadores evitan usar sus artes de pesca en sitios con alta presencia de delfines, para
evitar el riesgo de que sean dafiadas o sufrir pérdidas en sus capturas.

CONCLUSIONES

La gran actividad de uno de los puertos mas grandes de México es evidente; las principales
embarcaciones que hacen uso de la zona son pesqueras, las cuales en buena medida se observaron en
transito. La distribucién de las embarcaciones se da en toda el &rea, y su ubicacion particular depende de
la actividad que desarrollan. Es posible que los tursiones evadan el area noroeste debido a la alta presencia
de embarcaciones, concentrandose principalmente en la zona de costa y de arrecifes sur. De acuerdo con
las caracteristicas oceanogréficas del PNSAV, tanto las operaciones de pesca como los tursiones pudieran
estar usando estos sitios para obtener mayores capturas y alimento, respectivamente. Aunque tanto las
operaciones de pesca como los tursiones utilizan las mismas zonas, estos pueden no coincidir en el tiempo
a corto plazo o debido a que no estan capturando las mismas presas o a que tienden a evitarse mutuamente
para evitar la competencia.
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Lista anotada de las aves marinas, acuaticas y playeras del Sistema
Arrecifal Veracruzano, México.
Anotated Check-list of the seabirds, waterbirds and shorebirds of the
Veracruz Reef System, Mexico.

Velarde-Gonzéalez E, Ruz-Rosado FD, Priego-Hernandez E.

Instituto de Ciencias Marinas y Pesquerias, Universidad Veracruzana, Hidalgo 617, Col. Rio Jamapa,
Boca del Rio, Veracruz, CP 94290.
E-mail: enriqueta_velarde@yahoo.com.mx

RESUMEN

En el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) se encuentran 120 especies de aves, 11% del total registrado para
México, incluyendo las marinas, acuaticas, playeras y terrestres. Reportamos resultados de una revisién
bibliogréafica comprensiva, sobre las tres primeras categorias, de los escasos trabajos para el Golfo de México y
particularmente el SAV, desde mediados del siglo 20. La clasificacion taxonémica esta basada, principalmente,
en la American Ornithologists” Union. Se reportan 14 familias, 36 géneros y 55 especies. Las especies estan
relacionadas con los habitats que ocupan y pueden tener una influencia sobre, y ser influidas por, las caracteristicas
del SAV, que por estar ubicado en una zona de transicion entre las regiones marinas tropical y templada, y
enclavado en la region de confluencia de cuatro rutas migratorias de aves de Norteamérica, alberga una de las
mayores riquezas de especies de aves del planeta. Los habitats presentes son dunas, manglares, estuarios, arrecifes
coralinos, islas arrecifales, pastizales marinos y aguas costeras. Esta lista anotada presenta las caracteristicas
basicas de taxonomia, nomenclatura, distribucion, habitat, dieta, estatus migratorio y de proteccion en México de
acuerdo a la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (NOM-059-SEMARNAT-2010) e internacional
de acuerdo a la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN), distribucién mundial y dentro
del Golfo de México, asi como informacion adicional de interés para algunas especies que consideramos de
relevancia particular para la region, indicando cuéles son las mas abundantes o importantes para la zona, e
incluyendo su problematica de conservacion, ya que el 10% de ellas esta en alguna categoria de riesgo, debido a
que la zona se ubica frente a una region de importante impacto urbano, agricola y portuario, factores negativos de
origen antropogénico, acerca de cuyos efectos sobre el ecosistema arrecifal y sus especies tenemos poca
informacion.

Palabras clave: Golfo de México, aves marinas y acuaticas, aves de islas y costas, fichas descriptivas de aves,
ensamble de especies de aves.

ABSTRACT

The Veracruz Reef System (VRS) harbors 120 bird species, 11% of the total recorded for Mexico, including
seabirds, waterbirds, shorebirds and landbirds. We report results of a comprehensive literature review of the three
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first categories, from the scarce research done in the Gulf of Mexico and, particularly, the VRS, since the mid-
20™, Century. The taxonomic classification is based mainly in the American Ornithologists” Union checklist for
Northamerican birds. We report 14 families, 36 genera and 55 species. These species are intimately related to the
habitats they occupy and may also have an influence on, and be influenced by, the environmental characteristics
found in the VRS that, because of its location in a transition zone between the tropical and temperate regions, and
in the confluence of the four main bird migration routes of Northamerica, is characterized by one of the highest
bird species richness in the planet. The habitats present in the VRS are sand dunes, mangroves, estuaries, coral
reefs and their islands, marine meadows and coastal waters. This annotated list includes the basic characteristics
of the species including their taxonomy, nomenclature, distribution, habitat, diet, migratory and protection status
(NOM-059-SEMARNAT-2010), World and Gulf of Mexico distribution, as well as additional information for
species that we consider of particular importance for the region, including conservation issues, due to the fact that
10% of these species are listed under some risk category, because this region is contiguous to an important urban,
agricultural and harbor area, so it faces negative influences of anthropogenic origin, and there is scarcely any
comprehensive information of the effects of the latter on the reef ecosystem and its species.

Key words: Gulf of Mexico, marine and aquatic ornithofauna, island and coastal birds, bird descriptive
information, VRS bird species ensemble.

INTRODUCCION

México es el pais que ocupa el décimo segundo lugar a nivel mundial y primero en Norteamérica
por el nimero de especies de aves en su territorio, con un total de 1,109, y el cuarto en cuanto a niUmero
de especies de aves endémicas, con 105 de ellas (Lepage 2009). En el Sistema Arrecifal Veracruzano
(SAV) se encuentra el 11% del total registrado para México, con 120 especies, incluyendo las marinas,
acudticas, playeras y terrestres (Velarde et al. 2007; Velarde et al. 2014; Velarde informacion no
publicada). Debido a su capacidad de vuelo y dispersion, las aves constituyen un grupo biol6gico de
particular interés y, por sus habitos y el habitat que ocupan, las aves acuaticas, marinas y playeras
constituyen uno de los grupos de mayor importancia en el SAV. De manera adicional, por estar ubicado
en una zona de transicion entre las regiones marinas tropical y templada, y estar enclavado en una region
de confluencia de cuatro rutas migratorias de Norteamérica, desde el Atlantico hasta el Pacifico, pasando
por la region de las Grandes Llanuras de Norteamérica y las enormes cadenas montafiosas del oeste del
continente, el Sistema Arrecifal Veracruzano, por estar enclavado en la costa central de Veracruz, alberga
una de las mayores riquezas de especies de aves del planeta, cuyo componente principal son las aves
terrestres (Ruelas 2006). En la region se han registrado 239 especies de aves migratorias, que representan
mas del 75% de las especies migratorias del hemisferio norte (Loetscher 1941; Rappole et al. 1983;
Ruelas et al. 2004). Asimismo, ocasionalmente se pueden observar especies provenientes del continente
europeo y varias que son principalmente oceénicas. Ademas, a esta riqueza le beneficia que las aguas del
SAV presenten una alta productividad marina y que la zona arrecifal esté rodeada de diversos ambientes
por su cercania a lagunas costeras, manglares, deltas de rios, dunas costeras, selvas y sabanas. A pesar
de la importancia de esta region para las aves, hay muy pocos estudios sobre ellas en la zona, con la
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compilacion mas comprensiva hasta ahora de Gallardo et al. (2009). Ademas, las investigaciones
realizadas se centran bésicamente en listados de especies y no hay estudios ni monitoreos de las
poblaciones de las especies que ahi se encuentran, por lo cual serd de importancia generar esta
informacion en el futuro. El Unico estudio realizado en la region que reporta la abundancia relativa de
algunas especies de aves marinas es el de Velarde et al. (2007).

En este listado anotado incluimos informacion actualizada referente a la clasificacion taxonémica
de las especies de aves marinas, acuaticas y playeras de la regién mencionada, pero también incluimos
informacion sobre su estatus de conservacion, estatus migratorio, tipo de hébitat que ocupan, dieta,
distribucion mundial y distribucion dentro del Golfo de México. Asimismo, incluimos las referencias
mas relevantes de estos temas para cada especie, asi como alguna informacion adicional de interés para
algunas especies que consideramos de importancia particular para la region.

Las aves marinas se pueden dividir en dos grandes grupos, aquellas que son preferentemente
ocednicas y que pasan la mayor parte de su vida en alta mar, excepto cuando llegan a tierra
exclusivamente para anidar, y son poco frecuentes cerca de las costas, como las del grupo de los
Procellariformes, entre las que se encuentra el paifio de Wilson (Oceanites oceanicus), el cual se alimenta
de plancton y pequefios invertebrados en la superficie del océano, y aquellas especies que prefieren pasar
la mayor parte de su vida cerca de la costa, como muchas que nos son méas familiares por ejemplo:
pelicanos, gaviotas y fragatas. También esta el grupo de las aves acuéticas, que habitan las orillas de
lagunas costeras, rios, arroyos y pantanos, y el de las aves playeras, las cuales ocupan las costas arenosas
y las rocosas, pero también zonas de inundacion, orillas de lagunas costeras y desembocaduras de rios
(Velarde et al. 2007; Gallardo et al. 2009).

Ademas de agrupar las aves por sus preferencias de habitat, también se pueden catalogar por su
dieta. En el caso de las aves marinas ésa esta basada principalmente en alimentos que provienen del mar.
Algunas especies de aves marinas y las aves acuaticas obtienen su alimento principalmente en cuerpos
de aguas salobres o dulces, o incluso, en el caso de algunas pocas especies, se alimentan de invertebrados
terrestres, como algunas especies de gaviotas que consumen insectos. Las aves playeras se caracterizan
por consumir principalmente pequefios invertebrados de las regiones intermareal, costera y lacustre.

Desde el punto de vista de sus habitos migratorios, aproximadamente el 50% de las especies de
aves marinas, acudticas y playeras que usan el Sistema Arrecifal Veracruzano son residentes, como por
ejemplo el pelicano pardo (Pelecanus occidentalis), los cormoranes (Phalacrocorax spp.) y la fragata
(Fregata magnificens); el resto de las especies son migratorias y lo ocupan Unicamente durante una época
del afio, ya sea durante su temporada de anidacién en la primavera y el verano, como el charran real que
anida en regiones cercanas al SAV, o bien durante el otofio e invierno, cuando su anidacion la realizan
en otras latitudes, como el ibis blanco (Eudocimus albus), la garza morena (Ardea herodias) y muchas
especies de pequefios playeros.

Gran parte de la relevancia del Sistema Arrecifal Veracruzano radica en ser una de las mas
importantes zonas de descanso y aprovisionamiento de alimento para muchas especies de aves
migratorias, que lo usan durante cierta etapa de su travesia migratoria, entre sus zonas de anidacion en
latitudes mas boreales del continente, y sus zonas de invernacion, cercanas al ecuador en regiones
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tropicales (Ruelas 2006). Sin la presencia y condicidn adecuada de los habitats que el Sistema Arrecifal
Veracruzano ofrece a grandes poblaciones de estas importantes y numerosas especies de aves
migratorias, la continuidad de los procesos ecoldgicos de diferentes latitudes del continente, se verian
afectadas severamente. Sin embargo, el tamafio preciso de las poblaciones de estas migratorias se
desconoce en gran parte, con excepcion de las 19 especies de aves rapaces Yy acuaticas reportadas por
Ruelas (2006) y Ruelas et al. (2010), como son por ejemplo mas de 2 millones de zopilote aura (Cathartes
aura), casi 180,000 milanos del Mississipi (Ictinia mississipiensis), mas de 2 millones de aguilillas alas
anchas (Buteo platypterus), casi 1 millon de aguililla de Swainson (Buteo swainsoni), mas de 180,000
pelicanos blancos (Pelecanus erythrorynchos), por citar s6lo las mas numerosas.

Finalmente, por la cercania y relacion ecoldgica y biogeografica con regiones marinas como el
Oceéano Atlantico y Mar Caribe, el SAV esta influenciado por zonas limitrofes entre estas grandes masas
oceanicas, que resulta en una alta diversidad de especies, tanto para las aves marinas, como acuaticas y
playeras.

MATERIAL Y METODOS

En este trabajo reportamos los resultados de una revision bibliografica comprensiva de trabajos
de tipo naturalista y de investigacion en el Golfo de México y particularmente la region del Sistema
Arrecifal Veracruzano (Fig. 1), desde mediados del siglo 20 a la fecha, ya que practicamente no existen
trabajos para este grupo taxonémico en fechas anteriores a éstas. Para la clasificacion taxonémica nos
basamos en el listado de especies de la American Ornithologists” Union (AOU 1998, AOU 2013),
excepto para una especie: el charran de Cabot, para el cual nos basamos en la clasificacion del
International Ornithologists™ Union (Gill y Donsker 2015). Esta especie era antes considerada como
subespecie del charran de Sandwich (Efe 2009). Es importante hacer notar que para México, las islas y
region marina del Golfo de México es la menos conocida, particularmente si se le compara al
conocimiento acumulado para zonas como el Pacifico mexicano y Golfo de California (Howell y Webb
1995), a pesar de que en algunas de las islas de la region hay importantes colonias de anidacion de aves
marinas, como por ejemplo en Arrecife Alacranes (Tunnell y Chapman 1988, 2000).

Con base en la literatura consultada, hemos desarrollado este listado anotado con las
caracteristicas basicas de la distribucién, biologia, estatus migratorio y de conservacion de cada una de
las especies incluidas. Los nombres comunes en espafiol se tomaron de la fuente oficialmente reconocida
por la CONABIO (Escalante et al. 1996) y los nombres comunes en inglés se tomaron del suplemento
54 del American Ornithologists” Union (AOU 2013). Nos hemos centrado en las especies de aves
marinas, acudticas y playeras, por ser los grupos taxondémicos que estdn mas intimamente relacionadas
con los habitats marinos y costeros del Sistema Arrecifal Veracruzano y que pueden tener una influencia
sobre, y ser influenciados por, las caracteristicas del habitat y los cambios ambientales que se desarrollan
en el SAV. La Unica especie de ave considerada dentro de un grupo taxonémico diferente, el gavilan
pescador, que es un ave rapaz dentro del Orden Accipitriformes, y con su propia familia Pandionidae,
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que hemos incluido aqui, es debido a que sus habitos alimenticios son exclusivamente piscivoros y esta
intimamente ligado a los ambientes marinos y acuéticos, sin los cuales no podria sobrevivir.

Arrecifes del SISTEMA ARRECIFAL VERACRUZANO
eI Punta Gorda
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Fig. 1. Mapa esquematico del Sistema Arrecifal Veracruzano. Elaborado por JM Vargas, modificado de Velarde
(2013).

En este trabajo consideramos como habitat marino a toda aquella region ocupada por aguas
marinas a partir de la linea de la costa; los habitats acuaticos son todos aquellos cuerpos de agua salobre
y dulce que se encuentran en la region continental, ya sea rios, lagos, lagunas, pantanos o esteros; los
habitats costeros son todas aquellas regiones a lo largo de la linea de costa, independientemente del tipo
de sustrato o vegetacion que presenten.

Consideramos que estas fichas son de utilidad por reunir en una sola publicacion informacion
referente a diversos aspectos de las especies enlistadas, como son: el estatus taxonémico y nombre
cientifico actualizado (dado que existen varias revisiones recientes y cambios en estos rubros), la
autoridad que las describe, el nombre comin aceptado oficialmente en México, el nombre comdn
aceptado oficialmente en EUA, su estatus de conservacion tanto en México (por parte de la Secretaria de
Medio Ambiente y Recursos Naturales) como a nivel internacional (por parte de la Union Internacional
para la Conservacién de la Naturaleza), su estatus migratorio, tipo de habitat que ocupa, principales tipos
de dieta, distribucién mundial y en el Golfo de México, todo ello sustentado con referencias a
publicaciones que tratan de cada especie. En el caso de que la especie no esté enlistada en alguna
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categoria de proteccion en México, se le denotara con: NA, indicando que “No Aplica” una categoria de
proteccion en su caso.

RESULTADOS

ANSERIFORMES
ANATIDAE
Dendrocygninae

Dendrocygna autumnalis (Linnaeus, 1758), pijije alablanca, Black-bellied Whistling-Duck.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Residente reproductivo.

Habitat: Costas, rios, lagunas, pantanos y manglares.

Dieta: Invertebrados, vegetacion acuética, semillas.

Distribucion: Mundial: Sur de EUA — Argentina; Africa oriental; Asia austral. Golfo de México: Todo
el Golfo.

Referencias: Loetscher Jr. (1955), Leopold (1990), Contreras-Balderas (1993), Cruz (1999), Garrido y
Kirkconnell (2000), Lejia-Tristan et al. (2000), Gémez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007).

Dendrocygna bicolor (Vieillot, 1816), pijije canelo, Fulvous Whistling-Duck.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Residente reproductivo.

Habitat: Costas, rios, lagunas, pantanos y manglares.

Dieta: Invertebrados, vegetacion acuética, semillas.

Distribucion: Mundial: Sur de EUA — Argentina; Africa oriental; Asia austral. Golfo de México: Todo
el Golfo.

Referencias: Loetscher Jr. (1955), Leopold (1990), Contreras-Balderas (1993), Cruz (1999), Garrido y
Kirkconnell (2000), Lejia-Tristan et al. (2000), Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzélez et al. (2007).

Anatinae

Anas americana Gmelin, 1789, pato chalcuan, American Wigeon.
Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.
UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Visitante de invierno.

Habitat: Costas, rios, lagunas, pantanos y manglares.
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Dieta: Invertebrados, vegetacion acudtica y semillas.

Distribucion: Mundial: Alaska — Honduras; India; Japon. Golfo de México: Todo el Golfo.
Referencias: Coffey Jr. (1960), Contreras-Balderas (1993), Cruz (1999), Correa et al. (2000a, 2000b,
2000c, 2000d), Hernandez et al. (2000), Gémez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007), Gallardo
et al. (2009).

Anas discors Linnaeus, 1766, cerceta ala-azul, Blue-winged Teal.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Visitante de invierno.

Habitat: Costas, rios, lagunas, pantanos y manglares.

Dieta: Invertebrados, vegetacion acuética y semillas.

Distribucion: Mundial: América del Norte — Argentina central. Golfo de México: Todo el Golfo.
Referencias: Cruz (1999), Arriaga et al. (2000), Correa et al. (2000a, 2000b, 2000c, 2000d), Lejia-
Tristan et al. (2000), Salgado y Figueroa (2000), Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007),
Gallardo et al. (2009).

Mergus serrator Linnaeus, 1758, mergo copeton, Red-breasted Merganser.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Visitante de invierno.

Habitat: Mar y costas.

Dieta: Peces y pequefios invertebrados marinos.

Distribucion: Mundial: Neartico: Canada — México. Golfo de México: Noroeste, noreste y sureste.
Referencias: Lowery y Newman (1954), Contreras-Balderas (1993), Titman (1999), Gallardo y Corti
(2000), Lejia-Tristan et al. (2000), Gémez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007), Gallardo et
al. (2009).

PROCELLARIFORMES
HYDROBATIDAE

Oceanites oceanicus (Kuhl, 1820), paifio de Wilson, Wilson’s Storm-petrel

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Transitorio.

Hébitat: Altamar e islas.

Dieta: Invertebrados.

Distribucion: Mundial: Islas y costas del Océano Atlantico; Sur del Océano Pacifico tropical;
circumpolar Antartico. Golfo de México: Todo el Golfo.
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Referencias: Lowery y Newman (1954), Loetscher Jr. (1955), Haney (1986), Peak (1999), TBRC
(2000), Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007), Gallardo et al. (2009).

PHAETHONTHIFORMES
PHAETHONTIDAE

Phaethon aethereus (Linnaeus, 1758), rabijunco pico-rojo, Red-billed Tropicbird.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): Amenazada.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Ocasional.

Habitat: Pelagico y costas.

Dieta: Pequefios peces e invertebrados marinos.

Distribucion: Mundial: Pacifico oriental: costa sur de California — costas de Panama; Islas Galapagos;
Atlantico Centroamericano — Costa norte de Brasil; Antillas. Casual en el Atlantico noroccidental. Golfo
de México: Norte del Golfo, Cuba, centro de Tamaulipas y centro de Veracruz.

Referencias: Gémez de Silva (2005), Spear y Ainley (2005a, 2005b), Castillo-Guerrero et al. (2011),
Nisbet et al. (2013), Velarde et al. (2014).

Informacidn adicional: Ave registrada por primera vez en el SAV en el afio 2012. Dicha especie se
encuentra bajo la categoria de Amenazada debido a la perturbacion humana ejercida en las islas donde
se reproduce, por factores como la introduccion de especies exoticas, como mamiferos depredadores de
huevos y polluelos (principalmente roedores, tlacuaches y carnivoros) y el cambio de uso de suelo, que
favorece su declive poblacional.

SULIFORMES
FREGATIDAE

Fregata magnificens Mathews, 1914, fragata magnifica, Magnificent Frigatebird.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Residente no reproductivo.

Habitat: Mar y costas.

Dieta: Peces.

Distribucion: Mundial: Islas y costas de América tropical. Golfo de México: Todo el Golfo.
Referencias: Wetmore (1943), Tunnell y Chapman (1988, 2000), Peak (1999), Gomez de Silva (2005),
Velarde-Gonzélez et al. (2007), Gallardo et al. (2009).

Informacién adicional: Esta especie se encuentra entre las diez mas abundantes en el SAV y es
residente a lo largo de todo el afio.
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SULIDAE

Sula dactylatra Lesson, 1831, bobo enmascarado, Masked Booby.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Residente no reproductivo.

Habitat: Mar y costas.

Dieta: Peces.

Distribucion: Mundial: Océano Atlantico; Pacifico subtropical; Océano indico. Golfo de México: Todo
el Golfo.

Informacidn adicional: Esta especie se avista con poca frecuencia en el SAV.

Referencias: Haney (1986), Tunnell y Chapman (1988, 2000), Anderson (1993), Peak (1999), Gomez
de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007), Gallardo et al. (2009).

Sula leucogaster (Boddaert, 1783), bobo café, Brown Booby.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Residente no reproductivo.

Hébitat: Mar y costas.

Dieta: Peces.

Distribucion: Mundial: Océano Atlantico; Pacifico subtropical; Océano indico. Golfo de México: Todo
el Golfo.

Referencias: Peak (1999), Garrido y Kirkconnell (2000), TBRC (2000), Tunnell y Chapman (2000),
Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez (2007), Gallardo et al. (2009).

PHALACROCORACIDAE

Phalacrocorax brasilianus Gmelin, 1789, cormoran olivaceo, Neotropic Cormorant.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Residente no reproductivo.

Habitat: Mar, costas, rios, lagunas, pantanos y manglares.

Dieta: Peces.

Distribucion: Mundial: Suroeste de EUA — sur de Sudamérica. Golfo de Meéxico: Oeste, noroeste,
suroeste y sureste.

Referencias: Telfair y Morrison (1995), Wauer (1998), Cruz (1999), Gallardo y Corti (2000), Velarde-
Gonzélez et al. (2007), Gallardo et al. (2009).

Informacién adicional: Especie abundante y residente a lo largo de todo el afio en el SAV.

‘{\‘P L 3

Universi idad Veracruzana J



Sl
Y E-E UNIVERSIDAD
i \«W = AUTONOMA
Casa abierta al tiempo | METROPOLITANA

ISNN 2007-5782
PARQUE NACIONAL SISTEMA ARRECIFAL VERACRUZANO
NUMERO ESPECIAL VOL.2, No.8. JULIO-DICIEMBRE 2015.

Phalacrocorax auritus (Lesson, 1831), cormoran orejudo, Double-crested Cormorant.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Visitante de invierno.

Habitat: Mar, costas, rios, lagunas, pantanos y manglares.

Dieta: Peces.

Distribucion: Mundial: Carolina del Norte — Cuba; Alaska— Golfo de California. Golfo de México: Todo
el Golfo.

Referencias: Lowery y Newman (1954), Howell y Webb (1995), Garrido y Kirkconnell (2000), Lejia-
Tristan et al. (2000), TBRC (2000), Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007), Gallardo et
al. (2009), Nisbet et al. (2013).

PELECANIFORMES
PELECANIDAE

Pelecanus erythrorhynchos (Gmelin, 1789), pelicano blanco, American White Pelican.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Transitorio de invierno.

Habitat: Mar, costas, rios, lagunas, pantanos y manglares.

Dieta: Peces.

Distribucion: Mundial: Sur de Canada — Costa Rica. Golfo de México: Todo el Golfo.

Referencias: Lowery y Newman (1954), Evans y Knopf (1993), Gallardo y Corti (2000), Ramirez et al.
(2000), TBRC (2000), Gémez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007), Gallardo et al. (2009).

Pelecanus occidentalis Linnaeus, 1766, pelicano pardo, Brown Pelican.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Residente no reproductivo.

Habitat: Mar y costas.

Dieta: Peces.

Distribucion: Mundial: Islas y costas de América tropical. Golfo de México: Todo el Golfo.
Referencias: Lowery y Newman (1954), Perales y Contreras (1986), Howell y Johnson (1992), Lejia-
Tristan et al. (2000), Ramirez et al. (2000), Gémez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007),
Gallardo et al. (2009).

Informacidn adicional: La especie es una de las mas abundantes en el SAV vy residente a lo largo de
todo el afio.
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ARDEIDAE

Ardea herodias Linnaeus, 1758, garza morena, Great Blue Heron.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Visitante de invierno.

Habitat: Mar, costas, rios, lagunas, pantanos y manglares.

Dieta: Pequefios vertebrados terrestres e invertebrados.

Distribucion: Mundial: Sureste de Alaska— Venezuela; Islas Galapagos; India oriental. Golfo de México:
Todo el Golfo.

Referencias: Loetscher Jr. (1955), Butler (1992), Garrido y Kirkconnell (2000), TBRC (2000), Gallardo
et al. (2002), Gallardo (2003), Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzélez et al. (2007), Gallardo et al.
(2009).

Ardea alba Linnaeus, 1758, garza blanca, Great Egret.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Residente reproductivo.

Habitat: Mar, costas, rios, lagunas, pantanos y manglares.

Dieta: Pequefios vertebrados terrestres e invertebrados.

Distribucion: Mundial: Sur de Canada — Tierra del Fuego; India oriental; Eurasia; Africa; Australia.
Golfo de México: Todo el Golfo.

Referencias: Howell y Johnson (1992), Contreras-Balderas (1993), Cruz (1999), Gallardo y Corti
(2000), Lejia-Tristan et al. (2000), Gémez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007), Gallardo et
al. (2009).

Informacidn adicional: Especie abundante y residente a lo largo de todo el afio en el SAV.

Egretta thula (Molina, 1782), garceta pie dorado, Snowy Egret.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Residente reproductivo.

Habitat: Mar, costas, rios, lagunas, pantanos y manglares.

Dieta: Pequefios vertebrados terrestres e invertebrados.

Distribucion: Mundial: Sur de Canada — Argentina central; India oriental. Golfo de México: Todo el
Golfo.

Referencias: Paynter (1953), Howell y Johnson (1992), Contreras-Balderas et al. (1994), Garrido y
Kirkconnell (2000), TBRC (2000), Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007), Gallardo et
al. (2009).

Informacidn adicional: Especie abundante y residente a lo largo de todo el afio en el SAV.
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Egretta caerulea (Linnaeus, 1758), garceta azul, Little Blue Heron.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Residente reproductivo.

Habitat: Mar, costas, rios, lagunas, pantanos y manglares.

Dieta: Pequefios vertebrados terrestres e invertebrados.

Distribucion: Mundial: EUA-Uruguay; India Oriental. Golfo de México: Todo el Golfo.

Referencias: Lowery y Newman (1954), Contreras-Balderas (1993), Howell y Webb (1995), Rodgers y
Smith (1995), Gallardo y Corti (2000), Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007), Gallardo
et al. (2009).

Informacidn adicional: Especie abundante y residente a lo largo de todo el afio en el SAV.

Egretta tricolor (Statius Muller, 1776), garceta tricolor, Tricolored Heron.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Visitante de invierno.

Habitat: Mar, costas, rios, lagunas, pantanos y manglares.

Dieta: Pequefios vertebrados terrestres e invertebrados.

Distribucion: Mundial: Sur de EUA tropical — Norte de Brasil y Peru; India oriental; Trinidad y Tobago.
Golfo de México: Todo el Golfo.

Referencias: Perales y Contreras (1986), Lejia-Tristan et al. (2000), TBRC (2000), Tunnell y Chapman
(2000), Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007), Gallardo et al. (2009).

Egretta rufescens (Gmelin, 1789), garceta rojiza, Reddish Egret.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): Sujeta a Proteccion Especial.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Visitante de invierno.

Habitat: Mar, costas, rios, lagunas y pantanos.

Dieta: Pequefios vertebrados terrestres e invertebrados.

Distribucion: Mundial: Sur de EUA — Sudamérica; Bahamas; India oriental. Golfo de México: Todo el
Golfo.

Referencias: Cruz (1999), Carrera et al. (2000), Correa et al. (2000a, 2000b, 2000c, 2000d), Enkerlin et
al. (2000), Hernandez et al. (2000), Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007), Gallardo et
al. (2009).

Informacién adicional: Especie migratoria que se encuentra bajo Proteccion Especial debido a las
perturbaciones ocasionadas a los grandes sistemas de lagunas costeras en las cuales se reproduce. La
contaminacion vertida en las cuencas y el cambio de uso de suelo son factores que afectan severamente
su éxito reproductivo.
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Bubulcus ibis (Linnaeus, 1758), garza ganadera, Cattle Egret.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Residente reproductivo.

Habitat: Terrestre, mar y costas.

Dieta: Pequefios vertebrados terrestres e invertebrados.

Distribucion: Mundial: América; Oeste del Pacifico e islas del Océano indico; Oeste del Paleartico;
Africa; India. Golfo de México: Todo el Golfo.

Referencias: Telfair (1994), Howell y Webb (1995), Garrido y Kirkconnell (2000), TBRC (2000),
GOmez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007), Gallardo et al. (2009).

Informacion adicional: Se cree que esta especie, proveniente de Africa, se introdujo de manera natural
en la region, y fue favorecida por la presencia de ganado introducido por los europeos. Es abundante y
residente a lo largo de todo el afio en el SAV.

Butorides virescens (Linnaeus, 1758), garza verde, Green Heron.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Residente reproductivo.

Habitat: Mar, costas, rios, lagunas, pantanos y manglares.

Dieta: Pequefios vertebrados terrestres e invertebrados.

Distribucion: Mundial: America; India Oriental. Golfo de México: Todo el Golfo.

Referencias: Davis (1945), Paynter (1953), Davis y Kushlan (1994), Cruz (1999), Gallardo y Corti
(2000), Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzélez et al. (2007), Gallardo et al. (2009).

Informacién adicional: Especie abundante y residente a lo largo de todo el afio en el SAV.

Nyctanassa violacea (Linnaeus, 1758), pedrete corona blanca, Yellow-crowned Night Heron.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Residente reproductivo.

Habitat: Mar, costas, rios, lagunas, pantanos y manglares.

Dieta: Pequefios vertebrados terrestres e invertebrados.

Distribucion: Mundial: EUA — Este de Brasil y Per(; India Oriental; Isla Socorro; Islas Galapagos. Golfo
de México: Todo el Golfo.

Referencias: Paynter (1953), Perales y Contreras (1986), Montejo-Diaz (1994), Watts (1995), Lejia-
Tristan et al. (2000), TBRC (2000), Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzélez et al. (2007), Gallardo et
al. (2009).

Informacidn adicional: Especie abundante y residente a lo largo de todo el afio en el SAV.
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THRESKIORNITHIDAE
Threskiornithinae

Eudocimus albus (Linnaeus, 1758), ibis blanco, White Ibis.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Visitante de invierno.

Habitat: Mar, costas, rios, lagunas, pantanos y manglares.

Dieta: Pequefios vertebrados terrestres e invertebrados.

Distribucion: Mundial: Sur de EUA — Sureste de Brasil; Bahamas; Grandes Antillas. Golfo de México:
Todo el Golfo.

Referencias: Perales y Contreras (1986), Kushlan y Bildstein (1992), Montejo-Diaz (1994), Wauer
(1998), Lejia-Tristan et al. (2000), TBRC (2000), Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al.
(2007), Gallardo et al. (2009).

Plegadis chihi (Vieillot, 1817), ibis cara blanca, White-faced Ibis.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Visitante de invierno.

Habitat: Mar, costas, rios, lagunas, pantanos y manglares.

Dieta: Pequefios vertebrados terrestres e invertebrados.

Distribucion: Mundial: Sur de Canada — Argentina central. Golfo de México: norte, noreste, noroeste y
suroeste.

Referencias: Perales y Contreras (1986), Contreras-Balderas et al. (1994), Ryder y Manry (1994), Cruz
(1999), Gallardo y Corti (2000), Lejia-Tristan et al. (2000), Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez
et al. (2007), Gallardo et al. (2009).

Plataleinae

Platalea ajaja Linnaeus, 1758, espatula rosada, Roseate Spoonbill.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Visitante de invierno.

Habitat: Mar, costas, rios, lagunas, pantanos y manglares.

Dieta: Pequefios vertebrados terrestres e invertebrados.

Distribucion: Mundial: Sur de EUA — Norte de Argentina; India oriental. Golfo de México: Todo el
Golfo.
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Referencias: Lowery y Newman (1954), Contreras-Balderas et al. (1994), Wauer (1998), Cruz (1999),
Garrido y Kirkconnell (2000), Gémez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007), Gallardo et al.
(2009).

ACCIPITRIFORMES
PANDIONIDAE

Pandion haliaetus (Linnaeus, 1758), gavilan pescador, Osprey.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Visitante de invierno/ Residente reproductivo.

Habitat: Mar, costas, rios, lagunas, pantanos y manglares.

Dieta: Peces.

Distribucion: Mundial: Cosmopolita. Golfo de México: Todo el Golfo.

Referencias: Lowery y Newman (1954), Andrle (1966), Gallardo y Corti (2000), Tunnell y Champman
(2000), Poole et al. (2002), Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzélez et al. (2007), Gallardo et al.
(2009).

Informacidn adicional: Esta es la Unica especie de ave rapaz considerada marina y/o acuética, debido a
que ocurre en héabitats acuaticos y su dieta consiste exclusivamente de peces. Es abundante y residente a
lo largo de todo el afio en el SAV. Algunos individuos son residentes reproductivos y otros llegan a la
zona durante el invierno, provenientes de otras regiones.

CHARADRIIFORMES
CHARADRIDAE
Charadrinae

Pluvialis squatarola (Linneaus, 1758), chorlo gris, Black-bellied Plover.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Visitante de invierno.

Habitat: Estuario, playa, linea de costa e islas.

Dieta: Pequefios invertebrados y vertebrados terrestres.

Distribucion: Mundial: Holartico: Costas subtropicales. Golfo de México: Todo el Golfo.

Referencias: Paynter (1953), Lowery y Newman (1954), Montejo-Diaz (1994), Paulson (1995), Withers
(2002), Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007), Gallardo et al. (2009), Nisbet et al.
(2013).

Charadrius nivosus (Cassin, 1858), chorlo nevado, Snowy Plover.
Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): Amenazada.
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UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Visitante de invierno.

Habitat: Bahias, playa y linea de costa.

Dieta: Pequefios invertebrados.

Distribucion: Mundial: Estados Unidos — Chile; Antillas; Paleartico subtropical. Golfo de México: Todo
el Golfo.

Referencias: Lowery y Newman (1954), Page et al. (1995), Garrido y Kirkconnell (2000), Harrington
et al. (2000), Withers (2002), Gémez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007), Gallardo et al.
(2009).

Informacién adicional: Esta especie migratoria se encuentra bajo la categoria de Amenazada debido a
la perturbacion de las zonas costeras con playas arenosas desprovistas de vegetacion en las cuales se
reproduce en latitudes méas nortefias. El deterioro de su habitat reproductivo es ocasionado por la
degradacion y/o cambio en la estructura de la linea de costa, la presencia de especies invasoras, como
perros, gatos y ratas, y el incremento de la urbanizacion.

Charadrius wilsonia Orr, 1814, chorlo picogrueso, Wilson’s Plover.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Visitante de invierno.

Habitat: Bahias, playa, linea de costa e islas.

Dieta: Pequefios invertebrados.

Distribucion: Mundial: Costa este de los Estados Unidos — Costa de Brasil; Baja California — Per.
Golfo de México: Todo el Golfo.

Referencias: Lowery y Newman (1954), Contreras-Balderas (1994), Gallado y Corti (2000), Lejia-
Tristan et al. (2000), Withers (2002), Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007), Gallardo
et al. (2009).

Charadrius semipalmatus Bonaparte, 1825, chorlo semipalmado, Semipalmated Plover.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Visitante de invierno.

Habitat: Bahias, playa, linea de costa e islas.

Dieta: Pequefios invertebrados.

Distribucion: Mundial: Artico de Norteamérica — costa de Sudamérica; Argentina. Golfo de México:
Todo el Golfo.

Referencias: Loescher Jr. (1955), Howell y Johnson (1992), Contreras-Balderas (1993), Howell y Webb
(1995), Cruz (1999), Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007), Gallardo et al. (2009).
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RECURVIROSTRIDAE

Himantopus mexicanus (Statius Muller, 1776), candelero americano, Black-necked Stilt.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Residente reproductivo.

Habitat: Bahias, playa, linea de costa e islas.

Dieta: Pequefios invertebrados.

Distribucion: Mundial: Estados Unidos — Chile y Argentina; Antillas; Islas Hawai. Golfo de México:
Todo el Golfo.

Referencias: Lowery y Newman (1954), Wauer (1998), Cruz (1999), Harrington et al. (2000), Gallardo
et al. (2002), Gémez de Silva (2005), Velarde-Gonzélez et al. (2007), Gallardo et al. (2009).

SCOLOPACIDAE
Scolopacinae

Tringa melanoleuca (Gmelin, 1789), patamarilla mayor, Greater Yellowlegs.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Visitante de invierno.

Habitat: Bahias, playa, linea de costa e islas.

Dieta: Pequefios invertebrados.

Distribucion: Mundial: Alaska — Sur de Sudamérica. Golfo de México: Todo el Golfo.

Referencias: Lowery y Newman (1953), Coffey Jr. (1960), Howell y Johnson (1992), Carrera et al.
(2000), Harrington et al. (2000), Gémez de Silva (2005), Velarde-Gonzaélez et al. (2007), Gallardo et al.
(2009), Nisbet et al. (2013).

Tringa flavipes (Gmelin, 1789), patamarilla menor, Lesser Yellowlegs.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Visitante de invierno.

Habitat: Bahias, playa, linea de costa e islas.

Dieta: Pequefios invertebrados.

Distribucion: Mundial: Alaska — Tierra del Fuego; Islas Galapagos. Golfo de México: Todo el Golfo.
Referencias: Lowery y Newman (1954), Cruz (1999), Carrera et al. (2000), Enkerlin et al. (2000),
Harrington et al. (2000), Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzélez et al. (2007), Gallardo et al. (2009).

Tringa semipalmata (Gmelin, 1789), playero pihuihui, Willet.
Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.
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UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Visitante de invierno.

Habitat: Bahias, playa, linea de costa e islas.

Dieta: Pequefios invertebrados y vertebrados terrestres.

Distribucion: Mundial: Centro de Canada — Sur de Brasil; Antillas. Golfo de México: Todo el Golfo.
Referencias: Lowery y Newman (1954), Loetscher Jr. (1955), Perales y Contreras (1986), Contreras-
Balderas et al. (1994), Withers (2002), Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007), Gallardo
et al. (2009).

Actitis macularius (Linnaeus, 1766), playero alzacolita, Spotted Sandpiper.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Visitante de invierno.

Haébitat: Bahias, playa, linea de costa e islas.

Dieta: Pequefios invertebrados.

Distribucion: Mundial: América. Golfo de México: Todo el Golfo.

Referencias: Lowery y Newman (1954), Coffey Jr. (1960), Contreras-Balderas et al. (1994), Montejo-
Diaz (1994), Wauer (1998), Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007), Gallardo et al.
(2009).

Numenius phaeopus (Linnaeus, 1758), zarapito trinador, Whimbrel.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Visitante de invierno.

Habitat: Bahias, playa, linea de costa e islas.

Dieta: Invertebrados.

Distribucion: Mundial: América. Golfo de México: Todo el Golfo.

Referencias: Lowery y Newman (1954), Coffey Jr. (1960), Contreras-Balderas et al. (1994), Montejo-
Diaz (1994), Wauer (1998), Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007), Gallardo et al.
(2009).

Numenius americanus Bechstein, 1812, zarapito picolargo, Long-billed Curlew.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Visitante de invierno.

Habitat: Bahias, playa, linea de costa e islas.

Dieta: Invertebrados.

Distribucion: Mundial: Suroeste de Canada — Centroamérica. Golfo de México: Todo el Golfo.
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Referencias: Lowery y Newman (1954), Contreras-Balderas (1993), Contreras-Balderas et al. (1994),
Howell y Webb (1995), Wauer (1998), Gémez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007), Gallardo
et al. (2009).

Arenaria interpres (Linnaeus, 1758), vuelvepiedras rojizo, Rudy Turnstone.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Visitante de invierno.

Habitat: Bahias, playas, linea de costa e islas.

Dieta: Pequefios invertebrados.

Distribucion: Mundial: Alaska — sur de Sudamérica; Australia. Golfo de México: Todo el Golfo.
Referencias: Lowery y Newman (1954), Perales y Contreras (1986), Howell y Johnson (1992),
Harrington et al. (2000), Olalla (2003), Gémez de Silva (2005), Velarde-Gonzélez et al. (2007), Gallardo
et al. (2009).

Calidris alba (Pallas, 1764), playero blanco, Sanderling.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Visitante de invierno.

Habitat: Bahias, playa, linea de costa e islas.

Dieta: Pequefios invertebrados.

Distribucion: Mundial: Cosmopolita. Golfo de México: Todo el Golfo.

Referencias: Lowery y Newman (1954), Perales y Contreras (1986), Contreras-Balderas (1993),
Contreras-Balderas et al. (1994), Gémez de Silva (2005), Velarde-Gonzélez et al. (2007), Gallardo et al.
(2009).

Calidris pusilla (Linnaeus, 1766), playero semipalmado, Semipalmated Sandpiper.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Transitorio.

Habitat: Bahias, playa, linea de costa e islas.

Dieta: Pequefios invertebrados.

Distribucion: Mundial: Artico, Norteamérica—sur de Sudamérica. Golfo de México: Todo el Golfo.
Referencias: Lowery y Newman (1954), Coffey Jr. (1960), Gratto-Trevor (1992), Lejia-Tristan et al.
(2000), Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007), Gallardo et al. (2009).

Calidris minutilla (Vieillot, 1819), playero chichicuilote, Least Sandpiper.
Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.
UICN: Least concern (LC).
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Estatus migratorio: Visitante de invierno.

Habitat: Bahias, playa, linea de costa e islas.

Dieta: Pequefios invertebrados.

Distribucion: Mundial: América, Islas Hawai. Golfo de México: Todo el Golfo.

Referencias: Lowery y Newman (1954), Perales y Contreras (1986), Contreras-Balderas et al. (1994),
Cooper (1994), Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzélez et al. (2007), Gallardo et al. (2009), Nisbet et
al. (2013).

Calidris fuscicollis (Vieillot, 1819), playero rabadilla blanca, White-rumped Sandpiper.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Transitorio.

Haébitat: Bahias, playa, linea de costa e islas.

Dieta: Pequefios invertebrados.

Distribucion: Mundial: Artico, Norteamérica—Tierra del Fuego. Golfo de México: Todo el Golfo.
Referencias: Lowery y Newman (1954), Coffey Jr. (1960), Parmelee (1992), Garrido y Kirkconnell
(2000), Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007), Gallardo et al. (2009), Nisbet et al.
(2013).

LARIDAE
Larinae

Chroicocephalus philadelphia (Linnaeus, 1758), gaviota de Bonaparte, Bonaparte’s Gull.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Visitante de invierno.

Habitat: Bahias, playa, linea de costa e islas.

Dieta: Peces e invertebrados.

Distribucion: Mundial: Norteamerica—México; Antillas. Golfo de México: noroeste, noreste y suroeste.
Referencias: Lowery y Newman (1954), Loetscher (1955), Perales y Contreras (1986), Contreras-
Balderas et al. (1994), Lejia-Tristan et al. (2000).

Informacidn adicional: Esta especie esta registrada en el Golfo de México, pero no habia sido registrada
en el SAV, en donde fue registrada Unicamente durante nuestros monitoreos en el SAV en noviembre de
2013, en grupos grandes en la region frente a Punta Gorda y Antén Lizardo, evidentemente en migracion.

Leucophaeus atricilla (Linnaeus, 1758), gaviota reidora, Laughing Gull.
Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Residente no reproductivo.
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Habitat: Bahias, playa, linea de costa e islas.

Dieta: Peces e invertebrados.

Distribucion: Mundial: Sureste de California—Pera; Antillas—Brasil. Golfo de México: Todo el Golfo.
Referencias: Lowery y Newman (1954), Perales y Contreras (1986), Montejo-Diaz (1994), Cruz (1999),
Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007), Gallardo et al. (2009).

Informacién adicional: Es una de las especies mas abundantes en el SAV, y residente a lo largo de todo
el afo.

Leucophaeus pipixcan (Wagler, 1831), gaviota de Franklin, Franklin’s Gull.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Transitorio.

Habitat: Bahias, playa, linea de costa y estuarios.

Dieta: Omnivora.

Distribucion: Mundial: Norte y Centroameérica; sureste del Océano Pacifico. Golfo de México: Todo el
Golfo.

Referencias: Lowery y Newman (1954), Loescher Jr. (1955), Andrle (1966), Burger y Gochfeld (1994),
Cruz (1999), Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzélez (2007), Gallardo et al. (2009).

Larus delawarensis Ord, 1815, gaviota pico—anillado, Ringed-billed Gull.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Visitante de invierno.

Habitat: Bahias, playa, linea de costa e islas.

Dieta: Invertebrados y pequefios vertebrados terrestres.

Distribucion: Mundial: Canada — México; Bahamas; Antillas Mayores. Golfo de México: Todo el Golfo.
Referencias: Lowery y Newman (1954), Perales y Contreras (1986), Contreras-Balderas (1993), Ryder
(1993), Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007), Gallardo et al. (2009).

Larus argentatus Pontoppidan, 1763, gaviota plateada, Herring Gull.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Visitante de invierno.

Habitat: Bahias, playa, linea de costa y estuarios.

Dieta: Omnivora.

Distribucion: Mundial: Canad4 — Sur de México. Golfo de México: Todo el Golfo.

Referencias: Wetmore (1943), Loetscher Jr. (1955), Perales y Contreras (1986), Pierotti y Good (1994),
Cruz (1999), Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007), Gallardo et al. (2009).
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Sterninae

Gelochelidon nilotica (Gmelin, 1789), charran picogrueso, Gull-billed Tern.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Residente no reproductivo.

Habitat: Bahias, playa, linea de costa y estuarios.

Dieta: Invertebrados y pequefios vertebrados terrestres.

Distribucion: Mundial: Circumtropical. Golfo de México: Todo el Golfo.

Referencias: Lowery y Newman (1954), Coffey Jr. (1960), Contreras-Balderas (1993), Parnell et al.
(1995), Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007), Gallardo et al. (2009).

Informacién adicional: Especie abundante y residente a lo largo de todo el afio en el SAV.

Sternula antillarum Lesson, 1847, charran minimo, Least Tern.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): Sujeta a Proteccion Especial.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Residente de verano.

Habitat: Bahias, playa, linea de costa e islas.

Dieta: Peces e invertebrados.

Distribucion: Mundial: Estados Unidos — Norte de Brasil. Golfo de México: Todo el Golfo.
Referencias: Lowery y Newman (1954), Thompson et al. (1997), Correa et al. (2000b), Correa et al.
(2000d), Gallardo y Corti (2000), Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007), Gallardo et
al. (2009).

Informacidn adicional: Especie abundante y residente a lo largo de todo el afio en el SAV.

Hydroprogne caspia Pallas, 1970, charran caspio, Caspian Tern.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Visitante de invierno.

Habitat: Bahias, playa, linea de costa e islas.

Dieta: Peces e invertebrados.

Distribucion: Mundial: Cosmopolita. Golfo de México: Todo el Golfo.

Referencias: Lowery y Newman (1954), Contreras-Balderas (1993), Contreras-Balderas et al. (1994),
Garrido y Kirkconnell (2000), Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007), Gallardo et al.
(2009).

Informacién adicional: Especie abundante durante los meses de invierno en el SAV.

Chlydonias niger (Linnaeus, 1758), charran negro, Black Tern.
Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

‘{\‘P L E

Universi idad Veracruzana J




Sl
Y E-E UNIVERSIDAD
i \«W = AUTONOMA
Casa abierta al tiempo | METROPOLITANA

ISNN 2007-5782

PARQUE NACIONAL SISTEMA ARRECIFAL VERACRUZANO
NUMERO ESPECIAL VOL.2, No.8. JULIO-DICIEMBRE 2015.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Transitorio.

Habitat: Bahias, playa, linea de costa e islas.

Dieta: Invertebrados y pequefios vertebrados terrestres.

Distribucion: Mundial: Norte de Norteamérica — Norte de Sudamérica; Paleartico occidental — Africa.
Golfo de México: Todo el Golfo.

Referencias: Lowery y Newman (1954), Andrle (1996), Cruz (1999), Peak (1999), Lejia-Tristan et al.
(2000), Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzélez et al. (2007), Gallardo et al. (2009).

Informacién adicional: Es una de las especies mas abundantes en el SAV durante sus trayectos
migratorios de primavera (entre marzo y mayo) y otofio (entre agosto y octubre).

Sterna hirundo Linnaeus, 1758, charran comdn, Common Tern.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Residente no reproductivo.

Habitat: Bahias, playa, linea de costa, islas y pelagico.

Dieta: Peces e invertebrados.

Distribucion: Mundial: Cosmopolita. Golfo de México: Todo el Golfo.

Referencias: Lowery y Newman (1954), Loetscher Jr. (1955), Coffey Jr. (1960), Peak (1999), Gdmez
de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007), Gallardo et al. (2009).

Informacién adicional: Es una de las especies mas abundantes en el SAV.

Thalasseus maximus (Boddaert, 1783), charran real, Royal Tern.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Residente no reproductivo.

Habitat: Bahias, playa, linea de costa e islas.

Dieta: Peces e invertebrados.

Distribucion: Mundial: Atlantico occidental subtropical; Pacifico tropical oriental; costa Occidental de
Africa. Golfo de México: Todo el Golfo.

Referencias: Lowery y Newman (1954), Andrle (1966), Perales y Contreras (1986), Conteras-Balderas
(1993), Cruz (1999), Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007), Gallardo et al. (2009).
Informacidn adicional: Es una de las especies mas abundantes en el SAV.

Thalasseus acuflavidus (Cabot 1847), charran de Cabot, Cabot’s Tern.
Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.
UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Residente no reproductiva.

Habitat: Bahias, playa, linea de costa e islas.
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Dieta: Invertebrados y pequefios vertebrados terrestres.

Distribucion: Mundial: Costa oriental de América tropical, esporddicamente migra hacia la costa
occidental del continente, durante su temporada no reproductiva. Golfo de México: Todo el Golfo.
Referencias: Lowery y Newman (1954), Howell y Johnson (1992), Contreras-Balderas (1993), Cruz
(1999), Gallardo y Corti (2000), Gémez de Silva (2005), Velarde-Gonzalez et al. (2007), Velarde y
Tordesillas (2009), Efe et al. (2009), Gallardo et al. (2009), Gill y Donsker (2015).

Informacién adicional: Es una de las especies mas abundantes en el SAV. El International
Ornithologists” Union considera a la subespecie americana (Thalasseus sandvicensis acuflavidus) una
especie diferente: charran de Cabot Thalasseus acuflavidus, poco emparentada con T. sandvicensis
sandvicensis, y especie hermana del charrén elegante T. elegans, esta Ultima distribuida en el Oceano
Pacifico. Sin embargo, la American Ornithologists” Union aln no acepta esta nueva clasificacion.

Rynchopinae

Rynchops niger (Linnaeus, 1758), rayador americano, Black Skimmer.

Estatus de conservacion (NOM-059-SEMARNAT-2010): NA.

UICN: Least concern (LC).

Estatus migratorio: Visitante de invierno.

Haébitat: Bahias, playa, linea de costa e islas.

Dieta: Peces e Invertebrados.

Distribucion: Mundial: Costas y riveras de Estados Unidos — Norte de Argentina. Golfo de México:
Todo el Golfo.

Referencias: Lowery y Newman (1954), Howell y Johnson (1992), Gochfeld y Burger (1994), Montejo-
Diaz (1994), Gomez de Silva (2005), Velarde-Gonzélez et al. (2007), Gallardo et al. (2009).

DISCUSION

El Sistema Arrecifal Veracruzano se caracteriza por encontrarse ubicado frente a la ciudad y
puerto de Veracruz, uno de los puertos de altura de mayor importancia de México y la zona urbana de
mayor tamafio en la region, y en €l desemboca el Rio Jamapa, uno de los rios de medio caudal con
descargas de una amplia region agricola y de ocupacion humana (INEGI 2005). Por ello recibe descargas
portuarias, urbanas y agropecuarias de magnitud importante y se ve afectado por una variedad de factores
antropogénicos que son generalmente de tipo negativo para el desarrollo de un ecosistema coralino.
Debido a lo anterior y a la falta de informacion que tenemos de esta region, consideramos importante
generar un listado anotado de las especies de aves relacionadas directamente con los ambientes mas
importantes de la zona como son los marinos, acuaticos y costeros.

Como hemos podido observar, aproximadamente el 10% de las especies aqui relacionadas se
encuentran en alguna categoria de riesgo, bajo la legislacion ambiental mexicana, y es de suma
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importancia poder contar con la informacidn necesaria para tratar de determinar cuéles son los factores
que las han colocado en esta precaria condicion de conservacion, asi como proponer medidas que puedan
apoyar la recuperacion y mantenimiento de poblaciones sanas de dichas especies en el SAV y en nuestro
territorio nacional, como la proteccion de los manglares, las zonas de arrecifes coralinos que aportan
alimento a estas aves marinas, asi como las desembocaduras de rios (en el caso que nos ocupa el Rio
Jamapa), las cuales presentan plumas que conllevan la aportacion de nutrientes a la region. Actualmente
no existen trabajos que evalten los tamafos poblacionales de las aves marinas, acuaticas y playeras en
el Sistema Arrecifal Veracruzano, ni en el Golfo de México, es por ello que es importante iniciar estudios
de linea base que sirvan para establecer comparaciones a futuro.

CONCLUSIONES

Sera de suma importancia generar informacion con relacion al estado de las poblaciones de las
diferentes especies de aves marinas, acuaticas y playeras de esta region, con el fin de contar con
informacion basica para conocer las fluctuaciones de sus poblaciones, distribucién, éxito reproductivo y
dieta, lo cual serviré de base para detectar cambios ambientales a corto, mediano y largo plazo. Como ya
se ha indicado anteriormente, las aves son especies particularmente sensibles a las fluctuaciones
ambientales, y han demostrado ser importantes indicadoras del estado del ambiente, tanto de la condicién
de las poblaciones y abundancia de las especies que constituyen su alimento, como de factores climaticos
y oceanograficos. EI monitoreo a largo plazo de la abundancia y poblaciones de estas especies de aves
apoyara en la prediccion de condiciones ambientales a futuro y permitira tomar las decisiones y medidas
necesarias para enfrentar o remediar condiciones adversas a los ecosistemas y al desarrollo humano.
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Migracion anual del cazon tripa Rhizoprionodon terraenovae
(Richardson, 1836) en el Sistema Arrecifal Veracruzano, suroeste del
Golfo de México
Annual migration of sharpnose shark Rhizoprionodon terraenovae
(Richardson, 1836) in the Veracruz Reef System, southwestern Gulf of

Mexico
Marin-Osorno R.

Acuario de Veracruz, A.C. Blvd. Manuel Av. Camacho s/n, Col. Ricardo Flores Magén, Veracruz,
México, 91900.
Email: tiburones@acuariodeveracruz.com

RESUMEN

Las especies de tiburones con importancia comercial integran stocks migratorios, cuyos movimientos apenas se
estan comprendiendo pese a que su conocimiento es primordial para la gestion pesquera. En el Golfo de México,
en los alrededores del Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV), existe una pesqueria artesanal multiespecifica y
riberena, capturando tiburones intensivamente durante la llamada “época de corridas”. Esta temporalidad incluye
agregaciones y movimientos durante el otofio-invierno. El cazén tripa Rhizoprinodon terraenovae es la especie
mas abundante durante la temporada, capturandose principalmente hembras y machos juveniles (50-70 cm
longitud total) en profundidades de 25-30 brazas. Las corridas son eventos migratorios registrados anualmente.

Palabras clave: Tiburon, cazon, carcharhinidae, corridas, Veracruz,

ABSTRACT

The shark species with commercial importance integrate migratory stocks; their movements upon today are known
and even their primordial meaning for the fishery management. In the Gulf of Mexico, on the surroundings of the
Veracruz Reef System (SAV in Spanish), a multi specific and inshore, artisanal fishery exists, catching sharks
intensively during the “corridas season”. This temporality includes aggregations and movements during the fall
and winter. The Atlantic sharpnose shark, Rhizoprinodon terraenovae, is the most abundant specie during the
season, capturing mainly females and juvenile males (50-70 cm total lenght) at depths of 25-30 fathoms. The
“corridas” are migratory events registered annually.

Key words: sharpnose shark, carcharhinidae, migrations, Veracruz
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INTRODUCCION

Los tiburones representan todo un recurso pesquero en diversos paises del mundo. Sin embargo,
la experiencia ha demostrado que sus poblaciones no toleran una pesca inmoderada y que a menudo, en
regiones donde anteriormente abundaban, ahora son escasos después de afios de pesca intensiva, de tal
manera que las capturas ya no pueden sostener una actividad pesquera de manera redituable. Tal
susceptibilidad se debe a varias caracteristicas de su biologia, como lo son un crecimiento lento, periodos
prolongados para alcanzar la madurez sexual, asi como el hecho de que las hembras tengan pocas crias
que nacen despues de varios meses de gestacion, entre otros factores. Por tal motivo es evidente que la
conservacion de las poblaciones de tiburones expuestas a la pesca comercial, debe ser una accion
prioritaria y en nuestros dias la investigacion se enfoca a tal actividad a nivel mundial (Castillo Geniz
2007).

Entre las dificultades que impiden tomar decisiones para la gestion pesquera de este recurso, se
tiene que las especies de importancia comercial poseen stocks migratorios incluso de naturaleza
transfronteriza y transzonal, de tal manera que son explotados por diferentes flotas pesqueras,
dificultando su regulacion de modo efectivo (Garcia-Nufiez 2008).

En aguas mexicanas, se cuenta con una pesqueria artesanal multiespecifica, que captura tiburones
de acuerdo a la abundancia estacional de las especies de importancia comercial (Inapesca 2012).

En el Golfo de México y Mar Caribe los estudios han identificado 40 especies de tiburones en las
capturas comerciales (Marin-Osorno 1992a; Bonfil 1997; Castillo-Geniz et al. 1998; De Anda-Fuente
2002; Espinoza et al. 2004; Martinez-Cruz et al. 2012; Oviedo et al. 2012).

De acuerdo a los datos del Inapesca (2012), existen variaciones en el nimero de especies y sus
volimenes de captura por entidad federativa, siendo para el caso de Veracruz las especies mas capturadas
el tiburon tripa o cafia-hueca Rhizoprinodon terraenovae (Richardson 1836) y el tiburén punta de 1apiz o
aleta prieta, Carcharhinus limbatus (Muller y Henle 1839) las cuales representan el 77% de la captura
total.

Los desplazamientos o corridas de R. terraenovae en las costas mexicanas, son descritos
inicialmente por Marin-Osorno (1992a,b), para posteriormente ser tratados por Castillo-Geniz et al.
(1998) y Patlan-Vazquez (2007), quienes también mencionan la explotacion intensiva que se hace
durante estas corridas en Veracruz y toda el area del Golfo de México.

Se considera que estas migraciones estacionales son en aguas profundas (25-30 brazas) hacia el
sur en otofio y rumbo al norte en primavera, sin embargo se cuenta con poca informacién al respecto
(Marin-Osorno 1992a; Patlan-Vazquez 2007; Inapesca 2012). Existen reportes similares durante el
otofio-invierno que se han documentado en las costas norteamericanas del Golfo de México (Parsons
1983).

Por tal motivo, el presente trabajo, tiene como objetivo describir los aspectos bioldgicos,
pesqueros y de aprovechamiento econdémico del cazon tripa durante la época migratoria.
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MATERIAL Y METODOS

Area de Estudio. Se ubica al suroeste del Golfo de México e incluye al Sistema Arrecifal
Veracruzano, un complejo de 28 arrecifes ubicado frente a los municipios de Veracruz, Boca del Rio y
Antén Lizardo (Tunnell 2007). El estudio se realizd en el area de operaciones pesqueras de las
poblaciones de Chachalacas, Barra de Chachalacas, Puerto de Veracruz, Las Barrancas, Anton Lizardo,
La Escollera y Alvarado. Debido a que los pescadores conservan celosamente la ubicacion exacta de sus
zonas de captura, la zona de pesca fue estimada en una franja que abarca de las 2 a las 140 brazas de
profundidad, desde Punta del Morro hasta la desembocadura del Rio Papaloapan (Fig. 1). Se tienen datos
de que algunos pescadores pueden recorrer distancias de hasta 63 kildbmetros (34 millas nauticas) para
llegar a los sitios donde calan sus palangres.

Fig. 1. Ubicacién del Sistema Arrecifal Veracruzano y el area de pesca.
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Aunque el area de estudio forma parte de la Region Tropical del Golfo de México (Yafez-
Arancibia y Day 2004) con aporte de aguas calidas superficiales procedentes del Mar Caribe entre
octubre y noviembre, la temperatura disminuye en todo el Golfo de México, incluyendo las costas de
Tamaulipas y Veracruz (-1 a -4°C).

De octubre a mayo se presentan los llamados “nortes” que son vientos formados por masas de
aire polar que se desplazan hacia el sur por Estados Unidos. Su intensidad puede variar de fuerte, violenta
a huracanada, provocando un oleaje intenso y descenso de temperatura.

Trabajo de campo

De noviembre 1986 a marzo 2015 se han realizado muestreos y observaciones de capturas
comerciales del cazdn tripa o cafia hueca Rhizoprionodon terraenovae, efectuadas por embarcaciones
menores del centro de Veracruz, México (Fig. 2).

——
2.4

Bt

Fig. 2. Muestreo en playa
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Otros datos incluyen la confirmacion de capturas abundantes durante la temporada mediante
visitas a bodegas y pescaderias.

Las capturas fueron hechas principalmente mediante palangres de hasta 800 anzuelos tipo “garra
de aguila” de los nimeros 3 al 10, cebados con trozos de pescado o carnada viva (Haemulidae) y calados
en profundidades de 2 a 140 brazas durante 40 minutos a 12 horas.

La metodologia que se siguio una vez que se desembarcaron los tiburones tomo en consideracion
los aspectos que a continuacion se describen.

Identificacion

Los ejemplares se identificaron de acuerdo a los criterios taxondmicos expuestos en las
publicaciones de Castro (1983), Compagno (1984) y Marin-Osorno (1992b).

Biometrias

La medida béasica tomada a los tiburones fue la longitud total. Compagno (1984) la define como
la distancia en linea recta medida de la punta de la nariz a la punta del 16bulo dorsal de la aleta caudal,
colocando ésta dentro de la linea del axis del cuerpo del tiburdn. Para ser medidos, los tiburones se
apoyaron en tierra sobre el costado derecho de su cuerpo (con el morro dirigido a la izquierda), midiendo
su longitud total con cintas plasticas y de fibra de vidrio con longitudes de 300 a 2 000 cm. Para una
medicién mas aproximada se anexd al inicio de la cinta métrica un tope de madera en donde se recargaba
el hocico del ejemplar Todas las medidas fueron tomadas en centimetros y se aproximan hasta 0.1 cm.

Alimentacién

Una vez eviscerados los tiburones, se colectaron los estomagos con el fin de identificar sus
contenidos in situ.

Reproduccién

Los aspectos considerados de la biologia reproductiva, mismos que a continuacién se enumeran,
se trataron de acuerdo a los métodos Clark y Von Schmidt (1965), Branstetter (1981) y Parsons (1983).
Sexo. Se determind por la presencia o ausencia de claspers o gonopterigios (6rganos copulatorios de los
machos).

Desarrollo reproductivo y madurez sexual. Se determinaron mediante las siguientes
caracteristicas que presentaron los ejemplares: los machos fueron maduros cuando los claspers o
gonopterigios se encontraron bien calcificados y desarrollados y los sacos sifon estaban completamente
extendidos hasta la regidn pectoral media. Dado que el esperma es producido antes de la calcificacion de
los claspers, no fue usado como un criterio de madurez. Las hembras se consideraron maduras cuando
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sus ovarios presentaron ovulos de desarrollo completo o bien, sus Gteros portaban huevos o embriones.
Las hembras no gravidas que habian alcanzado el estado adulto tuvieron sus uteros amplios, en forma de
saco (no tubulares).

Epoca de apareamiento. Las caracteristicas morfologicas mostradas por los tiburones durante
esta época fueron las siguientes. En los machos, los testiculos estuvieron elongados y tdrgidos, las
vesiculas seminales llenas (al oprimirlas manualmente se apreciaba un chorro de semen por la papila
urogenital y los claspers sangrantes, con semen en sus canales o escurriendo de los mismos). Las hembras
portaron Ovulos de desarrollo completo o huevos uterinos recientes. Las que fueron examinadas en
condiciones de postapareamiento exhibieron cicatrices copulatorias en las aletas y cuerpo, producidas
por los dientes de los machos.

Periodo de gestacion. Se determin6 tomando en cuenta el tiempo existente (nimero de meses)
entre las épocas de apareamiento y partuicion.

Epoca de partuicion. Se conocié mediante la extrapolacion de datos del aumento mensual en el
tamario de los embriones (de los cuales se registro longitud total, sexo y peso), presencia de embriones
proximos a nacer, captura de juveniles con cicatriz umbilical reciente y condiciones postparto del Gtero
(paredes elésticas y vascularizadas).

Datos de pesca y aprovechamiento econémico

Se solicito a los pescadores la profundidad y area de pesca, equipo y tipos de embarcaciones
empleadas en la captura de los especimenes, asi como cualquier otra observacion especial, tal como el
nombre comun de la especie, realizandose encuestas y notas sobre el procesamiento de las capturas y
aprovechamiento econémico. Los muestreos biolégicos fueron limitados por las actividades pesqueras y
el autor se aplicd anualmente a confirmar las capturas masivas de ambas especies en lugares de
desembarco.

RESULTADOS Y DISCUSION

Rhizoprionodon terraenovae (Richardson, 1836)
Reino: Animalia

Phylum: Chordata

Subphylum: Vertebrata

Clase: Chondrichthyes

Subclase: Elasmobranchii

Superorden: Euselachii

Orden: Carcharhiniformes

Familia: Carcharhinidae

Geénero: Rhizoprionodon
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Especie: Rhizoprionodon terraenovae
Autor: (Richardson, 1836)
Nombre Comun: tripa, cafia hueca

Material biologico. Se examinaron con detalle 714 ejemplares. La muestra incluyé 416 hembras
(54-109 cm) y 298 machos (54.2-107 cm), Los embriones fueron 83: 34 hembras, 40 machos, 9 no
sexados con longitudes de 5-34.8 cm (tallas respectivamente para junio-mayo). En las visitas a bodegas
y pescaderias se pudo observar anualmente el manejo de miles de ejemplares.

Temporalidad de las capturas y aspectos bioldgicos observados en la misma. Para el caso de las
costas centrales de Veracruz, las corridas tienen lugar de octubre a diciembre y pueden detectarse en las
capturas comerciales normalmente desde mediados de octubre, cuando se pescan juveniles,
principalmente hembras con longitudes de 50 a 70 cm (Fig.3). La profundidad de colecta de los
organismos varia desde las 3-5 brazas para el caso de cuando los pescadores emplean redes para peto y
sierra -donde también se captura este cazon-, hasta las 25-40 brazas cuando se usa palangre, e incluso 70
brazas. Es comUn observar que el cazon tripa es capturado en las redes y palangres simultdneamente con
ejemplares de talla similar del cazén limon Carcharhinus acronotus (Poey, 1860).

Fig.3. Ejemplares capturados por una sola embarcaciéon al inicio de la corrida.
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Las colectas en aguas mas someras (5-10 brazas) fueron realizadas por redes en las costas de
poblaciones poco habitadas como Chachalacas, no observandose esto en redes tendidas cerca de las
costas del puerto de Veracruz, donde posiblemente las actividades portuarias y afines propias de la zona
urbana asi como los elementos antropogénicos (ruido de motores, luces) parecen influir en la ausencia
de registros abundantes.

Para el mes de diciembre fue posible detectar la captura de hembras maduras incluso gravidas
con embriones aproximadamente a la mitad de su gestacion, asi como también la captura de machos
adultos. Normalmente durante este mes los ejemplares se dirigen a mayor profundidad, incluso hasta 70
brazas pernoctando en ellas hasta el mes de marzo.

Los pescadores mencionan que durante la temporada de corridas es posible encontrar al tripa o
cafia hueca “en todas partes”, reconociendo que hay zonas pico en donde el nimero de individuos se
concentra (25-30 brazas).

Es dificil que los pescadores comenten con el investigador las coordenadas de captura, ya que lo
consideran un secreto de trabajo. El pescador simplemente comenta: “los cazones se capturaron en 25
brazas frente a Veracruz”.

El rango batimétrico en donde se localizan la mayor parte de los individuos (25-30 brazas)
coincide con otros estudios (i.e Parsons 1983).

Es un hecho que las “corridas” ocurren afio con afio y que las variaciones en la deteccion de estos
desplazamientos migratorios probablemente atiendan a cambios en la temperatura del agua, corrientes
marinas y la presencia de algin “norte” que impida la navegacion y salida de las embarcaciones.

Existe la creencia de que después de un norte la captura de tiburones se incrementara, pero al
menos en lo que respecta a R. terranovae, esto no es evidente conforme a los datos del presente estudio
y los de Patlan-Véazquez (2007).

No se observaron recién nacidos (Fig. 4) durante la época de corridas (octubre-diciembre),
tampoco ejemplares en condicion pre o post-copulatoria.

1 2 wier 3 4 S i1, . © 7 8 9 10 17
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Fig. 4. Imagen de un recién nacido de cazon tripa capturado, durante el mes de Mayo.
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Los contenidos estomacales revelan principalmente restos de peces 0seos en avanzado estado de
digestion.

Se ha observado que los individuos que caen en palangres ocasionalmente son devorados de
manera oportunista por ejemplares mayores de tiburones carcarinidos.

Riesgo de la especie ante el esfuerzo pesquero

Pese a la explotacion a la que se enfrenta la especie, se considera que el cazon tripa o cafia hueca
es menos vulnerable que otros carcarinidos a la declinacién de sus poblaciones debido a caracteristicas
de su biologia, tales como rapido crecimiento y madurez sexual, reproduccion anual, tasas moderadas de
crecimiento y regeneracion poblacional (4.0-5.4 afios) y supervivencia (55-79%, Cortés 2009).

Se trata de una especie de crecimiento rapido que para el caso de las hembras generalmente
maduran entre los 85-90 cm de longitud total (LT 2.8-3.9 afios de edad).

Los machos maduran en un rango de 80-85 cm de LT (2.4-3.9 afios de edad) de los 105 cm que
pueden crecer.

Tanto hembras como machos maduran aproximadamente al 80% de su talla maxima, estimada en
110 cm LT y 9-10 afios de vida (Parsons 1985; Parsons y Hoffmayer 2005; Cortes 2009).

R. terraenovae es una especie vivipara placentada que se reproduce anualmente. Los
apareamientos ocurren entre mediados de mayo y mediados de julio y la partuicion tiene lugar desde
mayo a junio, luego de 10-12 meses de gestacion. La talla al nacer normalmente es entre los 30-35 cm
LT, con una proporcion de sexos 1:1 y aproximadamente a un 30% de la talla maxima en estado adulto.
Los uteros pueden portar normalmente de 4-6 embriones.

Durante el proceso de eviscerado de los ejemplares se analizaron algunos contenidos estomacales
y observando su alimentacion la cual es principalmente de peces 6seos y crustaceos, incluyendo algunos
moluscos, los cuales fueron encontrados en avanzado estado de digestion. (Branstetter 1981, Cortés
2009).

Dinamica migratoria sugerida por actividades pesqueras, sitio reportado de captura, y localidad
de desembarco.

Aunque son requeridos estudios marcaje y monitoreo para conocer con exactitud las migraciones,
luego de 29 afios de observaciones pesqueras, es posible deducirlas al observar los siguientes hechos en
la época en que se presentan:

1.-Presencia de agregaciones masivas de tiburones en un area determinada, agrupados generalmente por
especie, talla, sexo o condicién reproductiva (hembras gravidas, juveniles).

2.-Tales agregaciones son de caracter estacional, en fechas especificas y de duracion limitada.
Comienzan progresivamente hasta alcanzar un pico y posteriormente una declinacion paulatina.

3.-Pueden agrupar especies y ejemplares que normalmente estan presentes en cierta zona, pero no en la
cantidad o grupo de talla en que se pescan durante los desplazamientos.
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4.-Pueden incluir asimismo especies y ejemplares que durante el resto del afio no se encuentran en la
zona, mas que de manera estacional.

5.-Generalmente se relacionan con cambios climaticos estacionales, asociandose a eventos como
descensos 0 aumentos bruscos de temperatura.

6.-Al emplearse lineas o redes, se obtienen numerosos ejemplares por especie capturados uno cerca de
otro.

7.-Las evidencias en la direccion del desplazamiento de los tiburones pueden obtenerse al pescar en las
zonas de agregacion hasta que el volumen de capturas disminuye, para en dias posteriores, ubicar el
recurso nuevamente (al norte o sur, aguas someras o aguas profundas), en relacion a la situacion
geogréfica donde inicialmente fue detectado.

8.-Generalmente el fendmeno es conocido simultaneamente por pescadores de poblaciones pesqueras
ubicadas a varios kilémetros de distancia en direccion Norte-Sur y viceversa.

9.-Durante las épocas de migraciones los centros de acopio y distribucion de mariscos y pescaderias
expenden grandes cantidades de la especie 0 especies emigrantes.

10.-Colecta de ejemplares marcados provenientes de latitudes lejanas al area de captura.

Generalidades sobre el desembarco, procesamiento y venta del cazén tripa

Los palangres se dejan tirados por varias horas en época de corridas y se estan revisando
periédicamente. Los anzuelos son removidos manualmente y los cazones se depositan en cajas de
maderas rusticas que contienen hielo y son cubiertos con una manta, o en el mejor de los casos se cuenta
con hieleras de plastico o fibra de vidrio. Ocasionalmente se adelanta el trabajo de eviscerarlos en mar
abierto, en otras se hace en la playa luego del desembarco. Las visceras pueden aprovecharse como
carnada para las nazas (trampas) para la pesca de jaiba.

Los ejemplares se lavan con agua de mar o dulce del rio para eliminar restos de sangre y arena,
segun aplique conforme al sitio de arribo, para luego ser colocados en taras, pesarse y trasladarse al sitio
de venta a “precio de playa”.

Como cada embarcacién obtiene de 300 hasta 1000 kg de cazones, es comun que estén
disponibles a toda hora camionetas de redilas que al llenar su capacidad de carga inmediatamente
trasladan el producto para su venta a centro de compra al mayoreo. Estos se encuentran ubicados en
puertos importantes como Veracruz o incluso directamente hasta la central de abastos de la Ciudad de
México, ya que la mayor parte del producto no se consume en la zona costera.

En lo que respecta a Rhizoprionodon terraenovae, debido a su escaso tamafio (110 cm LT) se
expende entero eviscerado, conservandose asi hasta su llegada a pescaderias y supermercados. No se
aprovechan tampoco sus aletas, piel o mandibulas por ejemplo como sucede con otros tiburones de
mediana y gran talla (Marin-Osorno 1992a).

En adicion, la pesca artesanal en el Sistema Arrecifal Veracruzano, esta catalogada como una
actividad de subsistencia, que no es econdmicamente productiva, al estar basada en diversas especies con
un valor econdmico bajo. (Jiménez-Badillo y Castro-Gaspar 2007).
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CONCLUSIONES

Las "corridas”. También llamadas "arribazones" no son otra cosa que migraciones o movimientos
que realizan ciertas especies de tiburones carcariniformes, como es el caso de Rhizoprionodon terrenovae
en otofio-invierno y aparentemente de norte a sur, segun las evidencias de capturas masivas repentinas.

Se considera que los tiburones vienen a pasar un invierno suave en aguas mas calidas que las
ubicadas en latitudes mas al norte del Golfo de México o bien hacia aguas mas profundas, donde las
condiciones térmicas son mas estables.

Los pescadores ya tienen presentes las fechas de tales desplazamientos como sus rutas tomando
como referencia la profundidad y ubicacion geografica obteniendo capturas abundantes. Las corridas
pueden tener una importancia vital al permitir "pasar lista" afio con afio a las especies de tiburones que
las realizan al comparar los datos de cada estacion al afio, obteniéndose evidencias de la ausencia o
disminucion de una especie, incluso conocer la "salud™ y perspectivas de una pesqueria.

La pesca de tiburones en los alrededores del Sistema Arrecifal Veracruzano, es basicamente
durante la época de corridas otofio-invierno mientras que el resto del afio, las rayas y peces 6seos (como
pargos y jureles), son las que sostienen las actividades pesqueras artesanales. Durante el pico de capturas
mencionado, especies de pequefia y mediana talla como el cazén tripa o cafia-hueca (Rhizoprinodon
terraenovae) y el aleta prieta (Carcharhinus limbatus) dominan las capturas y han remplazado a las
grandes especies, que con ciclos reproductivos més vulnerables ante la pesqueria, han mermado sus
poblaciones significativamente (Inapesca 2012).

En lo que respecta al cazdn tripa Rhizoprinodon terraenovae se espera que como acontece en
otras areas de Golfo de México, sus poblaciones resistan los esfuerzos pesqueros debido, entre otros
factores, a una madurez sexual temprana y al hecho de que las hembras pueden fecundarse anualmente,
sin periodos de receso reproductivo luego de la partuicion.

Son necesarios estudios de monitoreo satelital para confirmar todos los desplazamientos
comentados en este trabajo.

Las migraciones de tiburones constituyen junto a las de peces 6seos de importancia comercial un
sustento econdmico estacional muy buscado y anhelado por los pescadores de la flota costera artesanal.
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Reclutamiento coralino in situ y en sustrato artificial en el Sistema
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RESUMEN

El reclutamiento es un factor clave en el mantenimiento y recuperacion de cualquier poblacién y se define como
la adicion de nuevos organismos a ella. Los patrones de reclutamiento en los arrecifes del golfo de México han
sido escasamente estudiados, por lo que con el fin de contribuir al conocimiento de este proceso, se analizd el
reclutamiento coralino mediante el uso de sustratos artificiales y evaluacion de reclutas in situ. Se estudiaron dos
arrecifes del Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV): Verde y Santiaguillo. Para evaluar el reclutamiento en sustrato
artificial se utilizaron placas de barro colocadas a dos profundidades (somero y profundo) en cada arrecife durante
dos periodos. Se contaron un total de 12 reclutas; siete en Verde y cinco en Santiaguillo, todos en los niveles
someros. De ellos Gnicamente tres pudieron ser identificados y pertenecieron al género Porites. La densidad fue
de 11.6 reclutas m en el primer periodo y 4.42 reclutas m para el segundo. Para el estudio de reclutas in situ se
utilizaron cuadrantes de 25 x 25 cm. Se colocaron sobre transectos lineales de 10 m paralelos a la costa en la misma
zona gue fueron colocados los sustratos artificiales. En cada arrecife y profundidad se tuvieron cinco transectos.
En cada cuadrante se midi6 e identific a nivel de género a todos aquellos corales con diametro < 2 c¢cm. La
operacion se repitio cuatro veces a lo largo de un afio. Los géneros mas representativos fueron Agaricia y Porites.
La riqueza y diversidad de especies fueron mayores en el arrecife Verde. La densidad total fue de 10.48 reclutas
m2, lo que result6 ser mayor a lo reportado en otros estudios realizados en arrecifes del SAV pero menor a otros
sitios fuera del golfo.

Palabras clave: Coral, reclutas, Veracruz, arrecife, sustrato artificial.

ABSTRACT

Recruitment is a key factor in the maintenance and recovery of any population and is defined as the addition of
new members to it. Recruitment patterns in the reefs of the Gulf of Mexico have been poorly studied, so in order

to contribute to understanding of this process, coral recruitment was analyzed using artificial substrates and
evaluation of recruits in situ. Two reefs of the Veracruz Reef System (SAV) were studied: Verde and Santiaguillo.
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To evaluate the recruitment on artificial substrate clay plates were placed at two depths (shallow and deep) on each
reef during two periods. A total of 12 recruits were found; seven on Verde and five on Santiaguillo, all in shallow
levels. From them, only three could be identified and belonged to the genus Porites. Density was 11.6 recruits m-
Zin the first period and 4.42 m™ recruits for the second. Quadrants of 25 x 25 cm were used for the in situ study of
recruits. They were placed on linear transects of 10 m parallel the coast, in the same area where artificial substrates
were placed. At each reef and depth, five transects were taken. Into each quadrant all corals <2 cm diameter were
measured and identified to genus level. The operation was repeated four times along a year. The most
representative genus were Agaricia and Porites. Richness and diversity of species were higher in Verde reef. The
total density was 10.48 recruits m2, which was greater than that reported in other studies in SAV reefs but less to
other sites outside the Gulf.

Key words. Coral, recruit, Veracruz, reef, artificial substrate.
INTRODUCCION

Los arrecifes coralinos son estructuras marinas constituidas principalmente por corales escleractinios
(Chiappone 2001). Forman ecosistemas que proveen un habitat capaz de sostener una alta densidad y diversidad
de especies (Nellemann et al. 2008); ademas, representan una fuente importante de bienes y servicios ecoldgicos
y econdmicos dentro de los que destacan la proteccidn de costas, provision de alimento a millones de personas,
generacion de empleos mediante la pesca y una fuente importante de ingresos por medio del turismo (Burke et al.
2002; Burke y Maidens 2004). A pesar de su importancia y persistencia a través del tiempo, los arrecifes son uno
de los ecosistemas mas vulnerables. Lo anterior se ve reflejado en mortandades masivas de organismos arrecifales,
aumento en la incidencia de enfermedades en corales, sustitucion de corales por algas y un escaso reclutamiento
coralino. La reproduccion y el reclutamiento son procesos fundamentales para la supervivencia de las especies y
poblaciones; la reproduccion es el proceso mediante el cual los nuevos individuos y el reclutamiento se puede
definir como el proceso mediante el cual nuevos organismos se incorporan a una poblacion, ya sea por
reproduccion o migracion (Rogers et al. 1994; Richmond 1997).

Los estudios de reclutamiento coralino se pueden clasificar en dos categorias: 1) aquellos que depositan
sustratos artificiales que posteriormente son removidos y revisados en laboratorio y 2) los que miden el nimero
de colonias jovenes que aparecen en el arrecife durante un periodo de muestreos sucesivos (English et al. 1997).
Cada uno de estos métodos miden diferentes cosas, el primero calcula el suministro de larvas asentandose en el
arrecife, y el segundo el éxito en la supervivencia de las mismas en los primeros afios de vida. Es importante esta
diferencia si se toma en cuenta que la mortalidad puede ser de entre el 75% y 95% en el primer afio de vida (English
et al. 1997).

En el presente estudio se evalud la abundancia de reclutas en sustrato artificial y natural (in situ) en dos
arrecifes del Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV), un area natural protegida con un bajo nivel de proteccion ya
que no cuenta con un plan de manejo y esta sujeta a una gran cantidad de presiones ambientales.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio. El Sistema Arrecifal Veracruzano se encuentra ubicado al suroeste del Golfo de México,
frente a los municipios de Veracruz, Boca del Rio y Anton Lizardo; es un complejo de 28 arrecifes divididos
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naturalmente en dos grupos por la descarga del Rio Jamapa (Tunnell 2007). El estudio se realizé en los arrecifes
Verde y Santiaguillo, en el Sistema Arrecifal Veracruzano (Fig.1). El criterio para la seleccion de los sitios estuvo
basado en la distancia de los arrecifes con respecto a la ciudad y en el porcentaje de cobertura coralina. Verde se
encuentra mas cerca de la ciudad y el puerto, en tanto Santiaguillo es el arrecife mas alejado. Los valores de
cobertura coralina de los arrecifes seleccionados se encuentran entre los mas altos (Pérez-Espaiia et al. 2012).
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Fig. 1. Ubicacién del Sistema Arrecifal Veracruzano y los arrecifes Verde y Santiaguillo.

Reclutamiento en sustrato artificial. Para obtener el reclutamiento sobre sustrato artificial se utilizaron
placas de barro de 11 x 22 cm que fueron colocadas en una base de concreto. El desove sincronico masivo en
arrecifes del SAV esta ligado con los ciclos lunares del mes de agosto, por lo cual las placas fueron colocadas
durante dicho mes en el afio 2008. En cada arrecife estudiado se colocaron placas a dos profundidades: 4 y 10 m
para el arrecife Verde y 4 y 14 m para Santiaguillo. En cada profundidad fueron colocadas nueve placas, seis
verticalmente y tres horizontalmente.

La revision de las placas se realiz6 en dos periodos, el primero a los tres meses y el segundo a los seis
meses de haber sumergido las placas. En el primer periodo se retiraron cinco placas por arrecife y profundidad:
tres verticales y dos horizontales. En el segundo periodo, se retiraron las restantes. Al momento de ser retiradas,
las placas fueron introducidas de manera individual en bolsas de poliburbuja, con el fin de reducir el riesgo de
dafio al momento de ser transportadas al laboratorio. Una vez en el laboratorio se elimind la materia organica
sumergiendo las placas en una solucion de agua marina con hipoclorito de sodio (concentracion: 30 ml de NaClO
en 15 L de agua de mar) durante dos dias y posteriormente fueron secadas al sol. La revision se realiz6 utilizando
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un microscopio estereoscopico. Se midi6 el didmetro de cada recluta encontrado y se identificaron al menor nivel
taxondmico posible basdndose en la literatura de Veron (2000) y Castafiares y Soto (1982).

Reclutamiento in situ. Para obtener los valores de reclutamiento coralino in situ se utilizaron cuadrantes
de 25 x 25 cm. Estos fueron colocados cada dos metros de manera alternada a derecha e izquierda a lo largo de
cinco transectos lineales de 10 m paralelos a la costa y a la misma profundidad a la que fueron colocados los
sustratos artificiales (dos hacia un costado de las placas y tres hacia el otro costado). Dentro de cada cuadrante se
midié e identificé a nivel de genero a todos los corales escleractinios con un diametro maximo < 2 cm (Miller et
al. 2000). Al final se obtuvieron 25 cuadrantes para cada nivel de profundidad en cada arrecife. La operacion se
repitié cuatro veces a lo largo de un afio de muestreo (julio 2008 a mayo 2009), por lo que al final del periodo se
obtuvieron un total de 100 cuadrantes en cada arrecife y profundidad. La densidad se calculé como el nimero de
reclutas por metro cuadrado.

Analisis numérico. La riqueza se calcul6 como el nimero de géneros y la diversidad se estimé mediante
el indice de Shannon (Magurran 2004). Para comparar el nimero de reclutas encontrados por arrecife y
profundidad, se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) de dos vias, y la prueba post hoc de Tukey para
comprobar diferencias significativas mediante el uso del programa STATISTICA 7.1 (Stat. Soft. Inc. 2005). Con
el fin de apreciar el ordenamiento grafico de las diferencias entre arrecifes y profundidades se realiz6 un analisis
de escalamiento multidimensional no métrico (nm-MDS), utilizando el coeficiente de similitud de Bray-Curtis con
datos estandarizados y transformados a raiz cuadrada, todo mediante el uso del programa PRIMER 6 (Clarke y
Gorley 2006). Finalmente, se empled una tabla de contingencia 2 X 2 (Zar, 1999) para analizar las diferencias
entre el nimero de reclutas registrados en cada temporada y entre arrecifes.

RESULTADOS

Reclutamiento en sustrato artificial. Se examinaron un total de 36 placas en ambos arrecifes, lo que
representa un area total analizada de 1.74 m?. En las placas se encontraron 12 reclutas coralinos, lo que dio como
resultado una densidad de 6.9 reclutas m en un periodo de seis meses.

Debido a la dificultad para identificar a los organismos a tan temprana edad y a que algunos de los reclutas
se encontraban incompletos y no se logro apreciar alguna caracteristica taxonomica distintiva, unicamente fue
posible identificar a tres de ellos a nivel de género perteneciendo los tres a Porites (Fig. 2).No fue posible el calculo
de indices ecoldgicos ya que el nimero de organismos encontrados fue bajo.

Fig. 2. Imagen de un recluta de coral en sustrato artificial (izquierda) y un recluta in situ (derecha).
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En el arrecife Verde se encontraron un total de siete reclutas, cinco de ellos en el primer periodo de revision
que abarcé de agosto a noviembre y los dos restantes en el segundo periodo comprendido de agosto a febrero.
Todos fueron encontrados en las placas someras. En cuanto a la posicion de las placas, en el primer periodo se
hallaron tres en placas verticales y dos en placas horizontales; en el segundo periodo, los dos organismos fueron
encontrados en placas verticales (Tabla 1). La densidad de reclutas calculada para este arrecife fue de 12.9 reclutas
m para el primer periodo y 5.9 reclutas m? para el segundo.

Tabla 1. Namero de reclutas por arrecife, periodo y profundidad. Se muestran las tallas promedio (mm) y el error

estandar.
Arrecife Periodo Profundidad Reclutas Talla media (s.e.)
Verde Ago-Nov Somero 5 0.48 (0.04)
Profundo 0 N/A
Ago-Feb Somero 2 0.40 (0.07)
Profundo 0 N/A
Santiaguillo Ago-Nov Somero 4 0.73(0.12)
Profundo 0 N/A
Ago-Feb Somero 1 0.37 (N/A)
Profundo 0 N/A

En el arrecife Santiaguillo se registraron un total de cinco reclutas, de los cuales cuatro pertenecieron al
primer periodo y uno al segundo (Tabla 1). Los cinco reclutas fueron encontrados en placas verticales de la zona
somera. La densidad calculada para el arrecife fue de 10.3 reclutas m para el primer periodo y 5.9 reclutas m
para el segundo. Los reclutas identificados a nivel de género se encontraron en este arrecife.

Debido a la diferencia observada en el nimero de reclutas encontrados en cada periodo se realizé una tabla
de contingencia 2 X 2 donde se obtuvo un valor de K2= 0.1142 (X§.05,1=3.841), lo que indica que a pesar de que
hubo diferencias en el nimero de reclutas entre temporadas, estas no son estadisticamente significativas. No se
realiz6 la prueba entre profundidades ya que la férmula implica una multiplicaciéon de la abundancia por nivel
como cociente y uno de esos valores es cero, lo cual da una indefinicion matematica.

Con respecto a las tallas, el valor minimo fue de 0.33 mmy el maximo de 0.98 mm. Los valores promedio
se presentan en la Tabla 1.

Reclutamiento in situ

Se registraron 164 reclutas distribuidos en nueve géneros en un area total muestreada en ambos arrecifes
de 12.5 m? para las cuatro temporadas del estudio. Los géneros mas abundantes fueron Agaricia (59%), Porites
(18%) y Siderastrea (13%). En el arrecife Verde se registraron 46 reclutas pertenecientes a siete géneros, de los
cuales 26 se encontraron en el nivel somero y 20 en el nivel profundo. En Santiaguillo se registraron un total de
118 reclutas repartidos en siete géneros, 100 en la zona somera y 18 restantes en el nivel profundo. En la Tabla 2
se muestran los valores de densidad de estas abundancias.

Con respecto a la riqueza de géneros de reclutas, por arrecife y profundidad se encontraron siete en Verde
y seis en Santiaguillo; los de Verde se distribuyeron cuatro en la zona somera y seis en la profunda en tanto en
Santiaguillo fueron cinco y cuatro respectivamente. Con respecto a la diversidad, los valores mas altos se
registraron en el arrecife Verde (somero 1.22, profundo 1.74) respecto a la encontrada en Santiaguillo (somero
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0.96, profundo 0.93).

El andlisis de varianza (ANOVA) de dos vias realizado para comparar la abundancia entre arrecifes y
profundidades mostré diferencias significativas (Fo.os 1, 121 = 14.086, p = 0.002) donde el arrecife Santiaguillo en
la zona somera presento los valores mas altos. Los resultados arrojados por la prueba post hoc de Tukey mostraron
gue el nivel somero de Santiaguillo tuvo diferencias significativas con las dos profundidades de Verde y la zona
profunda del propio Santiaguillo (p < 0.005). Cuando se considera la identidad y abundancia de los reclutas
mediante un escalamiento multidimensional no paramétrico (MDS) se observd que la zona profunda del arrecife
Verde fue la que mostré mas diferencias (Fig. 3).

Verde Pf
.

Santiaguillo Sm
L

Verde Sm
L]

Santiaguillo Pf
L]

Fig. 3. Semejanza entre arrecifes y profundidades utilizando un escalamiento multidimensional no métrico.

DISCUSION

La temporada reproductiva de los corales en el SAV esta ligada con los ciclos lunares de agosto; y se sabe
que la seleccion de habitat para que una larva se asiente depende de la existencia de una capa de microalgas,
diatomeas o bacterias (Harrington et al. 2004); por esta razén la colocacién de los sustratos se realiz6 una semana
antes del desove, con la finalidad de acondicionar las placas previo al desove. Comparando los resultados obtenidos
con otros trabajos se observo que los valores de densidad encontrados, con un maximo de 12.9 reclutas m, fue
menor a otros valores reportados en el Atlantico (Smith 1997; Kojis y Quinn 2001; Ruiz- Zarate 2005), donde se
han reportado hasta 361 reclutas m, pero mayor comparado con algunos reportes del Océano indico (Zahir et al.
2002) y Pacifico (Medina-Rosas et al. 2005; Tabla 3). Estos bajos niveles pueden ser explicados debido a que los
estudios se han realizado en sitios que han sido dafiados y se encuentran en recuperacion, o bien, que presentan
una caracteristica limitante para el reclutamiento coralino. Harrington et al. (2004) documenté que factores como
la luz, la salinidad, la profundidad, el movimiento del agua, la orientacién del sustrato y la sedimentacion afectan
la fijacion y sobrevivencia de las larvas. En el SAV, la sedimentacion y la salinidad pueden ser factores limitantes,
Pérez-Espafia et al. (2012) reportaron valores de sedimentacion tan altos como >2 kg m dia, dado que la zona
esta expuesta a la descarga de tres grandes rios.

Hablando en términos de conectividad ecol6gica entre arrecifes del golfo de México y Caribe, Jordan-
Dahlgren (2002) noté un decremento en la abundancia y distribucion de especies de coral del Caribe hacia el
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interior del Golfo de México. Chavez-Hidalgo (2009) explica que la conectividad se puede dar con las costas de
Quintana Roo por medio de la corriente de Yucatan y de ahi hacia el golfo, donde una de las rutas se dirige al
interior del golfo de México, y otra continua hacia los arrecifes del Noroeste del golfo con los arrecifes Isla Lobos,
baja hacia los arrecifes de Tuxpan y sigue la linea de costa hacia los arrecifes de SAV. Tomando en cuenta la
distancia en dias de transporte propuesta por Chavez-Hidalgo (2009) més el tiempo de viabilidad promedio de las
larvas (aproximadamente 28 dias), podria sugerirse que es poco probable que las larvas reclutadas provengan de
otros sistemas arrecifales aledafios, ya que la distancia en dias de transporte de Tuxpan, el mas cercano, es de 30.04
dias aproximadamente. Villegas-Sanchez et al. (2014) estudiaron la conectividad entre poblaciones del pez
Stegastes partitus de cuatro arrecifes del SAV con tres del Caribe utilizando microsatélites (ADN). Encontraron
que el arrecife Puerto Morelos mostr6 mayor similitud con del SAV que con los del resto del Caribe, lo cual
apoyaria la existencia de conectividad entre el Caribe y el SAV, aunque solo de algunos arrecifes.

Partiendo del hecho de que un coralito con un didmetro minimo de 1 mm tiene aproximadamente un mes
de haberse fijado y considerando que la tasa de supervivencia de los reclutas menores a los 3 mm varia entre 0 y
80% en los primeros 20 dias del asentamiento (Harrington et al. 2004), se podria asumir que los reclutas hallados
en este trabajo y que presentaron un esqueleto incompleto murieron antes de cumplir un mes después del
asentamiento. Aquellos que se encontraron completos presentaron tallas menores a un milimetro, por lo que podria
sugerirse que de igual manera tuvieron una muerte pronta, aunque a diferencia de los otros pudieron llegar a
superar el mes de vida.

El género Porites ha sido ampliamente reportado en estudios de reclutamiento mediante el uso de sustratos
artificiales como uno de los taxones més abundantes en el Noroeste del Golfo de México (e.g. Bagget y Bright
1985), en el Caribe (e.g. Ruiz-Z&rate 2005) y en el Pacifico Mexicano (e.g. Medina-Rosas et al. 2005). En este
estudio, los tres organismos que fueron identificados pertenecieron al género Porites, posiblemente P. astreoides,
ya que se trata de la especie mas abundante de este género en el PNSAV (Rangel-Avalos et al. 2007), el cual se
encuentra presente tanto en las zonas someras como en las profundas de los arrecifes estudiados. Aunque los
organismos restantes que no pudieron ser identificados a un nivel taxonémico mas bajo del orden escleractinia,
debido a la falta de caracteres taxonémicos distintivos, las caracteristicas apreciables permiten suponer que podria
haber al menos dos especies mas reclutando en el periodo de estudio.

Con respecto a los corales encontrados in situ, estudios de reclutamiento en campo, han coincidido en
reportar a los géneros Agaricia y Porites (principalmente P. astreoides), o0 miembros de la familia Poritidae como
los mas abundantes (e.g. Rylaarsdam 1983; Miller y Barimo 2001; Ruiz- Zarate y Arias-Gonzalez 2004; Vidal et
al. 2005). Cruz-Ortega (2009) report6 para el SAV al género Agaricia como de los mas abundantes después de
Siderastrea, lo que es consistente con los resultados reportados en el presente estudio, donde Agaricia fue el género
dominante en los dos arrecifes estudiados, aunque Siderastrea no fue tan abundante excepto para el nivel somero
de Santiaguillo.

La densidad mas alta (12.32 reclutas m nivel somero del arrecife Santiaguillo) registrada en el presente
trabajo es mayor a otros reportes del PNSAV. Horta-Puga (2003) registré una densidad promedio de 1.2 reclutas
m2 en los arrecifes Galleguilla, Sacrificios y Verde pertenecientes al complejo Norte. Por su parte Cruz- Ortega
(2009) registr6 una densidad de 2.60 reclutas m? como densidad total de todos los arrecifes de su estudio, 1.72
reclutas m para los arrecifes del grupo norte y 2.57 reclutas m para el arrecife Verde. Finalmente Horta-Puga et
al. (2013) reportaron un valor de 2.7 reclutas m. Este Gltimo, al ser comparado con lo obtenido en el presente
estudio resulta menor, probablemente debido a las diferencias en las técnicas de muestreo ya que ellos utilizaron
fotografias.
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Por otro lado, analizando la comunidad de reclutas hallados como méas abundantes (Agaricia y Porites),
no es consistente con la comunidad de adultos, ya que las especies adultas predominantes son especies del género
Orbicella y Colpophyllia (Pérez-Espafia et al. 2012). Comportamientos similares han sido reportados por otros
autores en estudios realizados en distintos lugares del mundo (Bak y Engel 1979; Moulding 2005; Vidal et al.
2005) donde las especies de reclutas mas abundantes no corresponden a las mas representadas en el paisaje
arrecifal. El alto nivel de reclutamiento de organismos de los géneros Agaricia y Porites reportado en este trabajo
esta probablemente asociado a la alta tasa de mortalidad que presentan como juveniles (64 % de los reclutas de
Agaricia no llegan a ser adultos, Hughes 1985), lo cual a su vez explica que estas especies no sean tan comunes
como adultos dentro del arrecife.

Horta-Puga (2003) y Jones et al. (2008) han reportado una disminucion en la cobertura coralina en los
ultimos 40 afios en arrecifes del SAV. Por otro lado, Pérez-Espaia et al. (2012) reportaron un aumento en la
incidencia de enfermedades de coral, lo que sefiala un deterioro de las comunidades coralinas. Se sabe que las
presiones a las que estan sujetos los corales a nivel mundial han aumentado y Veracruz no es la excepcion —
recientemente se ha modificado el area protegida para ampliar el puerto, construyendo obras de proteccién sobre
los arrecifes-. Por esta razén, es necesario evaluar si las tasas de reclutamiento podrian ser suficientes para
compensar esta perdida y degradacion en la comunidad coralina.
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Evaluacion de técnicas de viveros y trasplantes para la restauracion del
coral Acropora palmata (Anthozoa:Scleractinia) en el Sistema Arrecifal
Veracruzano.

Evaluation of nursery and outplant techniques for Acropora palmata
(Anthozoa:Scleractinia) restoration in the Veracruz Reef System
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RESUMEN

Acropora palmata es una de las principales especies constructoras de arrecifes en el Atlantico Mexicano con una
gran importancia ecolégica en el ecosistema arrecifal. Sin embargo, debido a la reduccion de sus poblaciones, esta
especie se encuentra sujeta a proteccion especial por lo que los gobiernos y organizaciones de los diferentes paises
estan desarrollando estrategias para su recuperacion. Con este objetivo, en el afio 2007 se inici6 el Programa de
Restauracion de Acropora palmata en el Sistema Arrecifal Veracruzano, desarrollando técnicas especificas de
viveros de coral y metodologias de trasplante. Durante el desarrollo del Programa se realiz6 una evaluacion de: 1)
El crecimiento de fragmentos en diferentes materiales; 2) la eficiencia de viveros en la sobrevivencia de fragmentos
a través del tiempo, y en diferentes profundidades y habitats (Somero Expuesto y Protegido, Profundo Expuesto y
Protegido); y 3) se llevé a cabo una primera evaluacién de los trasplantes en un sitio de restauracion seleccionado.
Los resultados muestran que los viveros disefiados son eficientes en la fijacion y estabilizacién de fragmentos con
una sobrevivencia >80% desde la fijacién, y del 100% a partir de su estabilizacion en sitios someros. Se encontrd
gue los viveros instalados en sitios someros (1m) tienen una mayor sobrevivencia que los fijos en sitios profundos
(5m). La tasa de crecimiento promedio mensual en didmetro méaximo fue de 1.06 cm/mes en el sitio de viveros
somero protegido definiéndolo como un sitio 6ptimo para la estabilizacion de fragmentos. Aunque se observé un
mayor crecimiento en cuellos de botella de PET, la sobrevivencia fue mayor en los conectores de PVC utilizados,
sin embargo, ambos materiales fueron exitosos en la estabilizacion de fragmentos. Los trasplantes mostraron una
sobrevivencia del 100%, con la mayor cantidad de afecciones causadas por depredacion. Se observé un menor
crecimiento en los trasplantes al ser trasladados a las zonas expuestas. De acuerdo a estas experiencias se generaron
recomendaciones en cada paso para lograr una mayor efectividad en las técnicas de restauracion.

Palabras clave: Acropora, viveros, crecimiento, sobrevivencia.
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ABSTRACT

Acropora palmata is a major reef building species in the Mexican Atlantic and ecologically important in the reef
ecosystem. However, due to the reduction of their populations this species is subject to special protection and
governments and organizations of different countries are developing strategies to recover it. With this objective,
since year 2007 the Restoration Program for Acropora palmata began in the Veracruz Reef System National Park,
developing specific coral nursery and transplant techniques. During the development of the Program we made an
evaluation of: 1) Growth of fragments in different materials; 2) the efficiency of the nurseries in the survival of
fragments through the time and at different depths and habitats (Shallow protected and exposed, Deep protected
and exposed); and 3) we carried out the first transplants evaluation in a selected restoration site. The results show
that nurseries designed are efficient in fixation and stabilization of fragments with a survival >80% from fixation,
and 100% from stabilization in shallow sites. It was found that the coral nurseries placed in shallow sites (1m)
have a better survival than the ones fixed in deeper sites (5m). The monthly average growth in maximum diameter
was 1.06 cm / month in nurseries fixed at shallow protected sites defining it as an excellent place to stabilize
fragments. Although it seems that fragments growth better in PET bottlenecks, survival was higher in the PVC
connectors used, however, both materials were successful in stabilizing fragments. Trasplantation showed 100%
survival, being predation the main impact in the new colonies. A lower rate of growth was found in transplants
transferred to the exposed areas. According to these experiences, recommendations were generated at each step to
achieve greater effectiveness in restoration techniques.

Key words: Acropora, nurseries, growth, survival.

INTRODUCCION

El género Acropora (Oken 1815) es uno de los méas abundantes en el Indo Pacifico con més de
100 especies descritas (Veron 2000), sin embargo en el Atlantico se han descrito solo tres especies:
Acropora palmata (Lamarck 1816), Acropora cervicornis (Lamarck 1816) y Acropora prolifera
(Lamarck 1816), esta ultima considerada por algunos autores como un hibrido entre las dos primeras
(Wallace 1999; Vollmer y Palumbi 2002). El coral Acropora palmata, también conocido como cuerno
de alce, forma las colonias méas grandes dentro del género (Veron 2000), domina las crestas arrecifales y
es una de las mas notables para la conformacion de la estructura arrecifal (Goreau 1959, Jackson 1992).
Debido a su importancia ecoldgica (Gladfelter 1982; Shin 1989; Lirman 1999; Bruckner 2002) y a la
dréastica disminucion de sus poblaciones, documentada en diversos sitios del Golfo de México y el Caribe
(Aronson y Precht 2001), esta especie se encuentra incluida dentro de las normas mexicanas como una
especie sujeta a proteccion especial en la NOM-059-SEMARNAT-2010 (D.0O.F.2010) y se encuentra en
la lista roja de la IUCN, en la categoria de “Peligro Critico” (Aronson et al. 2008).

Debido a estas condiciones, el Gobierno Mexicano ha considerado un componente de restauracion
de esta especie dentro del Programa de Accion para la Conservacion de Especies de la Comision Nacional
de Areas Naturales Protegidas (PACE-CONANP). Con el mismo objetivo, el Gobierno de Estados
Unidos, a través de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) y NMFS (National
Marine Fisheries Service) recientemente generd un plan de recuperacién para A. palmatay A. cervicornis
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(National Marine Fisheries Service 2015). Ambos programas incluyen actividades de restauracion activa
in situ y ex situ como puntos clave para la conservacion y recuperacion de estas especies, incluyendo el
desarrollo de proyectos de reproduccion asexual, lo cual ha sido considerado como un enfoque efectivo
en acciones de manejo y conservacion en diferentes partes del mundo (Precht 2006; Rinkevich 1995,
2014, 2015).

Acropora palmata es un coral ramificado, su principal forma de reproduccion es asexual lo cual
la ayuda a crecer en un arrecife (Highsmith 1982). Naturalmente, durante la época de Nortes en el Golfo
de México (vientos fuertes direccion Norte-Sur, de Septiembre a Marzo), sus ramas se rompen por accion
del oleaje y las corrientes fragmentando la colonia. Los fragmentos caen al fondo y solo algunas logran
fijarse (estabilizarse) en la arena o en la roca para crecer como una nueva colonia. El tamafio de los
fragmentos y el tipo de sustrato son factores importantes en la sobrevivencia de estas nuevas colonias
(Lirman 2000). Forrester y colaboradores (2011) demostraron que aquellos fragmentos que no lograban
fijarse o estabilizarse morian mas rapido y crecian mas lento que aquellos gue lograban hacerlo. Por lo
tanto, la fijacién de los fragmentos contribuye al éxito de la reproduccion asexual y esta capacidad es
utilizada en los métodos de restauracion.

A través de la instalacién de viveros, la dindmica de fragmentacién de los corales es aprovechada
proveyendo sustratos favorables para el crecimiento hasta que las colonias alcancen un tamafio suficiente
para ser trasplantadas. Shafir y colaboradores (2006) instalaron un vivero flotante a media agua con
materiales de PVC en el Golfo de Eliat fijando fragmentos de cinco especies en pins de plastico insertados
en redes. Esta técnica permitid el crecimiento del 65.7% de los fragmentos fijados. Shaish y
colaboradores (2008) probaron simultaneamente viveros suspendidos y fijos en el fondo en un area
protegida del oleaje en Filipinas durante un afio. Con este experimento demostraron la eficiencia de
ambos métodos para siete especies de coral, con una mayor duracion de los viveros fijos al fondo durante
corrientes fuertes. Estos viveros comprendian 50 estructuras modulares de PVC utilizando cintillos
plasticos. En este caso, Acropora formosa presentd mayores tasas de sobrevivencia en los corales
suspendidos. En otros experimentos con viveros en el Pacifico, algunos autores observaron una mayor
sobrevivencia en areas con mejor calidad del agua en comparacion con aguas turbias (Omori y Fujiwara,
2004).

En el afio 2007, Oceanus, A.C. en coordinacion con el Parque Nacional Sistema Arrecifal
Veracruzano (PNSAV/CONANP) evaluaron las poblaciones de Acropora del PNSAV (Garcia-Salgado
y Nava-Martinez 2007a y b) para generar estrategias de manejo y escenarios de recuperacion de la especie
a través del establecimiento de un Programa de Restauracion de Acropora en el ANP. Con este proposito,
Oceanus, A.C. realizé un disefio de vivero especifico para Acropora palmata con materiales de PVC, el
cual fue probado inicialmente en la laguna arrecifal del arrecife Anegada de Adentro localizado en la
porcion norte del desarrollo arrecifal del Parque Nacional Sistema Arrecifal VVeracruzano (SAV, Fig. 1).
Una vez estabilizados los fragmentos fue posible probar técnicas de trasplante en diferentes generaciones
a través del tiempo. En este documento se presenta la evaluacion de las técnicas utilizadas en el Programa
de Restauracion de Acropora palmata del SAV que fueron probados a lo largo del desarrollo del
programa: 1) Evaluacion del crecimiento y sobrevivencia de fragmentos en diferentes materiales; 2)
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Sobrevivencia y tasa de crecimiento de fragmentos de A. palmata en viveros de coral; y 3) Sobrevivencia
y crecimiento en trasplantes; generando recomendaciones con el fin de poder replicar los esfuerzos de
restauracion en diferentes sitios coadyuvando en el cumplimiento de los objetivos de conservacion de la

especie.

Sitio de restauracion

Zaona de viversy

Fig. 1. Ubicacién del sitio de viveros y sitio de restauracién en el Arrecife Anegada de Adentro, porcion norte del
Sistema Arrecifal Veracruzano. (a) Sitio Somero Protegido; (b) Sitio Profundo Protegido; (c) Sitio Somero Expuesto;
(d) Sitio Profundo Expuesto.

MATERIALES Y METODOS

Se evaluaron las técnicas utilizadas dentro del Programa de Restauracion en sus diferentes etapas. Es
importante mencionar que la evaluacion en cada etapa corresponde a una generacion distinta de
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fragmentos pero que llevan el mismo proceso de colecta, fragmentacion, fijacion en vivero y trasplante
con las variables evaluadas y descritas en cada etapa.

Evaluacion del crecimiento y sobrevivencia de fragmentos en diferentes materiales

Para el disefio de las estructuras de los viveros (Pat. en tramite MX/A/2014/008329) se tomaron
en cuenta las caracteristicas del habitat donde se desarrolla A. palmata: sobre la cresta arrecifal donde las
condiciones predominantes se refieren oleaje continuo de gran energia y corrientes fuertes (Goreau 1959;
Adey y Burke 1976; Vollmer y Palumbi 2006). También se tomo en cuenta la frecuencia de “Nortes”
que afectan el &rea modificando las condiciones hidroldgicas durante la temporada (Carricart-Ganivet y
Horta-Puga, 1993). Por lo tanto se prefirié un disefio de viveros fijos al fondo que pudieran resistir las
corrientes fuertes y el oleaje (Fig. 2). En un inicio se probd la eficiencia de dos tipos de materiales para
la estabilizacion de fragmentos en viveros. Se compar6 la sobrevivencia de los fragmentos y el
crecimiento en diametro méximo y altura en dos tipos de conectores: conectores de PVC y cuellos de
botellas de PET para tratar de utilizar materiales de reciclaje.

En junio y julio de 2009 se construyeron siete estructuras de 1.5 m de largo por 1.4 m de ancho.
Cada estructura comprendia 4 tubos de PVC conectados en un cuadro externo, con tubos interiores de
PVC conectados al cuadro externo de forma paralela separados aproximadamente 20 cm entre cada linea.
Cada unién fue reforzada con remaches de aluminio. Una vez unida la estructura, se perforaban hoyos
en cada tubo interior cada 15 cm para la fijacion de conectores de PVC de cuerda externa. En el cuadro
exterior se colocaron los cuellos de botella de PET cada 15 cm, fijando primero las tapas correspondientes
con remaches de aluminio. Para finalizar se perforaron cuatro orificios en las esquinas de la estructura y
en el area correspondiente en el fondo, para insertar cuatro esparragos (varillas con cuerda sin fin) en el
PVC y el fondo que darian la fijacion a la estructura. Los esparragos clavados al sustrato fueron ademas
inmovilizados al fondo con cemento.

Los conectores de PVC y los de PET se perforaron en los costados para permitir la insercién de
cintillos plasticos para la fijacion de los fragmentos, material que ha sido probado como una manera
efectiva y econdémica para la fijacion de fragmentos de coral (Forrester et al 2011). Para el
establecimiento de las estructuras de los viveros se selecciond un area considerando las siguientes
caracteristicas: 1) que se localizara en una zona de alta turbulencia cercana al area de desarrollo natural
de la especie; 2) de facil acceso y ubicacion; 3) con sustrato libre de colonias de coral vivo y otros
organismos bénticos; 4) de baja profundidad (1-3 m); 5) con oleaje continuo y constante intercambio de
agua. Se fijaron siete estructuras en una profundidad de 1 m, elevados 15 cm del sustrato con el objetivo
de favorecer la circulacion del agua entre el sustrato y los fragmentos, sin afectar el fondo. Las estructuras
quedaron instaladas a menos de 2 metros de distancia una de otra, por lo tanto todos los fragmentos se
consideraron parte de una misma muestra.

Durante el mes de julio se realizo el relleno de los viveros buscando fragmentos de coral de
oportunidad en las zonas seleccionadas como donadoras (Garcia-Salgado y Nava-Martinez 2007a). Los
fragmentos de oportunidad se definen como aquellos fragmentos separados naturalmente de la colonia
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parental con buena condicion aparente, libre de enfermedades, algas o esponjas incrustantes, que se
encuentran con libre movimiento en el sustrato, y por lo tanto, con menores posibilidades de sobrevivir
y estabilizarse (Johnson et al. 2011). Una vez recuperados, los corales recolectados fueron fragmentados,
utilizando marro y cincel, en pedazos mas pequefios, a un tamafio de 7cm? aproximadamente, debido a
que se ha observado que en fragmentos menores a 5 cm la tasa de mortalidad es mayor (Becker y Mueller
2001; Bowden-Kerby; 2001). La base de cada fragmento era reducida con pinzas de azulejo para facilitar
su insercion en los conectores de PVC (n=836) y los cuellos de botella (h=301). Dentro de los conectores
y los cuellos, los fragmentos eran entonces fijados con los cinchos plasticos. Los viveros se rellenaron
con un total de 1137 fragmentos. Se esperd un periodo de tres a cuatro meses para observar una
estabilizacion del fragmento: recuperacion completa de las cicatrices por fragmentacion vy el crecimiento
de la colonia.

La sobrevivencia se estimd como porcentaje del total entre los fragmentos vivos y muertos en el
periodo de estabilizacion, registrando también conectores (pérdida de fragmentos) y espacios sin
conectores ni fragmentos (pérdida del conector). Estas frecuencias fueron comparadas entre materiales
con una prueba G (Zar, 1996). Para comparar el crecimiento entre materiales se midieron la altura (cm),
medida desde el limite superior del conector o cuello de botella hasta la parte més alta del fragmento; y
el didmetro maximo (cm), en una muestra durante el periodo inicial TO (Julio 2009) y a los tres meses
de estabilizacion T1 (Octubre 2009). Estas mediciones se realizaron utilizando una regla hasta el mm
mas cercano. Los datos de didmetro y altura fueron comparados con una prueba U Mann-Whitney para
TO (Medicion inicial) y T1 (Medicion en fragmentos estabilizados). La relacion Altura y Didmetro
Maximo (A/DM) también fue comparada en cada material para tratar de observar diferencias en
crecimiento.

Sobrevivencia y tasa de crecimiento en viveros de coral

En 2011, se inici6 un registro formal del crecimiento de los fragmentos en los viveros para tratar
de establecer la tasa de crecimiento y sobrevivencia en los viveros del Programa de Restauracion a través
del tiempo y para evaluar estos parametros en diferentes profundidades a fin de seleccionar mejores
condiciones para el establecimiento de viveros. Se utilizaron solo conectores de PVC en dos grupos de
fragmentos:

Grupo 1) Fragmentos medidos desde su fijacién (Morales-Sotero 2012) a 1 m de profundidad en
sotavento, durante los meses de abril a octubre de 2011 (n=224). En el sitio donde se instalaron los
viveros del Grupo 1 (somero protegido) se llevo a cabo el registro de parametros fisicoquimicos
semanalmente para obtener una media mensual utilizando una sonda multiparamétrica (YSI Mod. 556
MPS) para determinar salinidad, temperatura, oxigeno disuelto y potencial de hidrégeno (Morales-Sotero
2012) del sitio y tratar de observar posibles diferencias en sobrevivencia y crecimiento a través del tiempo
debido a estos factores.

Grupo 2) Fragmentos medidos a partir de la estabilizacién del fragmento durante los meses de
mayo-junio a octubre-noviembre de 2011, a diferentes profundidades (Rangel-Avalos en prep.): En 1m
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(Somero, n=40) y 5m (Profundo, n=40) de profundidad; y de acuerdo al desarrollo tipico de los arrecifes
veracruzanos (Vargas-Hernandez et al. 1993) en sotavento (Protegido, n=40) y barlovento (Expuesto,
n=40).

En cada grupo se utilizé una generacion y numero diferente de fragmentos los cuales fueron
fijados con los mismos métodos de instalacion de viveros y fijacion de fragmentos descritos en el
apartado anterior. Se realizaron mediciones de sobrevivencia entendiéndose como el porcentaje de
fragmentos vivos en el vivero al final de la evaluacion a partir del numero total (100%) de los fragmentos
fijados. También se midieron altura y diametro méximo tal como se describe en el apartado anterior. En
este caso, se afiadio la condicion del fragmento la cual incluye evaluar el estado del fragmento en cuanto
a la proporcion (%) de: coral vivo (tejido vivo presente con color caracteristico de la especie), muerte
reciente (esqueleto del coral con coralites bien definidos, color blanco brillante sin tejido vivo), muerte
antigua (esqueleto del coral con coralites erosionados o recubierto por algas y otros organismos sin tejido
vivo y con color diferente al blanco), blanqueamiento (tejido vivo presente pero sin color, permitiendo
la observacion del esqueleto subyacente), y otras afecciones (coral vivo con sobre-crecimiento de algas,
esponjas, tunicados, recubierto de sedimento, con predadores presentes o signos de depredacion
reciente).

Sobrevivencia y crecimiento en trasplantes

En el Programa de Restauracion del SAV, los fragmentos permanecen en el vivero hasta que se
estabilizan. Una vez confirmada la estabilizacion, se procede a realizar los trasplantes de las nuevas
colonias al arrecife en sitios previamente seleccionados como susceptibles de restauracion. Una primera
evaluacion de sitios impactados por encallamientos en el PNSAV fue realizada en 2007 para evaluar
sitios susceptibles de restauracion con Acropora palmata (Garcia-Salgado y Nava Martinez 2007b). La
seleccidn de los sitios susceptibles se baso en los siguientes criterios (Johnson et al. 2011): i) que el sitio
se encuentre dentro de un area de distribucion de la especie, identificando algunas colonias vivas y/o
esqueletos de la especie en el area; ii) Profundidad < 6m; iii) que existiera sustrato duro, estable y seguro
para la fijacion de trasplantes, libre (o con reducida abundancia) de macroalgas; iv) sitio impactado
previamente, pero sin impactos cronicos actuales; vi) zona de oleaje moderado para reducir la pérdida de
trasplantes por el oleaje. para realizar la fijacion de los trasplantes se realizaron hoyos en la roca coralina
de 5 cm de diametro por 6 cm de profundidad con un taladro neumatico.

Las perforaciones se realizaron siguiendo un transecto de 30 metros y cada perforacion se hizo
cada dos metros para mantener una densidad de 1 colonia/2m? tal como ha sido recomendado para el
crecimiento de los trasplantes de Acropora palmata (Johnson et al. 2011). En estas perforaciones se
colocan las nuevas colonias provenientes del vivero y son pegadas al sustrato con cemento. Entre agosto
2009 y agosto 2010 se instalaron 10 estructuras mas en el arrecife Anegada de Adentro, produciendo
nuevas colonias a través de diferentes generaciones. Estas colonias fueron trasplantadas en diferentes
tiempos hasta lograr trasplantar cerca de 3000 colonias en un sitio afectado por encallamiento en la parte
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frontal del arrecife Anegada de Adentro. El trasplante se realizé en una franja entre los 2 y 6 metros de
profundidad abarcando una superficie de 6,000 m?.

Las colonias fueron fijadas en el arrecife en diferentes periodos, midiendo, marcando y
fotografiando una muestra de los trasplantes. Durante el 2009 se realizaron dos periodos de mediciones
(t0 y t1) dando seguimiento través de mediciones de crecimiento en didmetro y altura medidas con una
regla hasta el cm mas cercano; condicion de las colonias estimando porcentaje de tejido vivo, mortalidad
reciente, antigua, blanqueamiento y otras afecciones tal como se describe para la evaluacién de
fragmentos en el apartado anterior; en clases de talla: I (1-3 cm), Il (4-6 cm), 111 (7-9 cm), 1V (10-12 cm),
V (13-20), VI (>20); y de la sobrevivencia en colonias marcadas (n=102 y n=83). En el 2010 (t2), debido
a la ausencia de algunas placas, las mediciones se hicieron al azar en dos periodos (agosto y octubre,
n=342). Durante 2012 (t3), se seleccionaron al azar 80 colonias trasplantadas para evaluar la condicién
y crecimiento.

RESULTADOS
Evaluacion de materiales para el vivero de coral

Después de tres meses de estabilizacién, los fragmentos en los conectores de PVC presentaron una mayor
sobrevivencia (85.3%, Fig. 2) que los cuellos de botella de PET (74.5%). La proporcion de pérdida de
fragmentos fue similar con ambos materiales (5.1% conectores y 3.9% en cuellos de botella), sin
embargo, la proporcién de cuellos de botella perdidos fue significativamente mayor (5.8%) que la pérdida
de conectores de PVC (1.3%). En cuanto al crecimiento, los datos de diametro méaximo en conectores de
PVC y cuellos de botella en TO fueron similares: 2.86 + 0.07 cm y 2.86 + 0.15 cm respectivamente (Fig.
2). Después de tres meses de estabilizacion (T1), los fragmentos fijados en conectores de PVC
presentaron un diametro maximo (4.37 + 0.07 cm) significativamente menor que en los cuellos de botella
(4.73 + 0.12 cm). Durante este periodo, el crecimiento en diametro en los cuellos de botella (1.65 cm)
fue ligeramente superior al de los conectores (1.53 cm). La altura tuvo un comportamiento similar. En
TO ambos materiales, conectores y cuellos presentaron medias similares (3.19 + 0.07 cmy 3.4 + 0.13
cm, Fig. 2). Durante T1, la altura media en conectores fue de 4.27 + 0.07 cm, significativamente menor
a los fragmentos fijados en PET (4.74 + 0.12 cm). El crecimiento durante este periodo en altura en
conectores de PET (1.40 cm) fue ligeramente superior al crecimiento en altura en los conectores de PVC
(1.34 cm). La relacion A/DM en ambos materiales fue similar a pesar de que los fragmentos en cuellos
de botellas de PET mostraron un valor mas alto que los conectores, observandose que el crecimiento
vertical de los corales en los cuellos de botella favorece el desarrollo ramificado de la colonia.
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Fig. 2. (a) Sobrevivencia, y (b) crecimiento en didmetro y altura en conectores de PVC y cuellos de botella de PET.

Sobrevivencia y tasa de crecimiento en viveros de coral
Sobrevivencia

En el Grupo 1 correspondiente al sitio de viveros seleccionado al inicio del Programa (somero
protegido), se obtuvo una sobrevivencia del 82% de los fragmentos observandose la mayor pérdida
durante los dos primeros meses. Durante el primer mes, 5% de los fragmentos se registraron con muerte
reciente y el 2% con pérdida de fragmentos y conectores. Durante el segundo mes se tuvo una pérdida
del 7% de los fragmentos por recubrimiento algal y en los dos meses subsecuentes se registro la perdida
del 1% de los fragmentos debido a corrientes fuertes. No se registrd mortalidad por enfermedades y en
todo el periodo solo se registro una colonia blanqueada.

En el Grupo 2 se obtuvo un 100% de sobrevivencia en los sitios Someros tanto Protegido como
Expuesto (Tabla 1). Los valores de sobrevivencia fueron menores en los ambientes Profundos obteniendo
90% de sobrevivencia en el sitio Profundo Expuesto a causa de pérdida de colonias, y hasta un 60% de
sobrevivencia en el ambiente Profundo Protegido, donde se registr6 una mayor proporcion de muerte
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reciente y antigua de forma gradual. Para los sitios profundos, la mayor frecuencia de afecciones
registradas se observaron en los meses de julio, agosto, septiembre y octubre.

Tabla 1. Sobrevivencia en viveros (medidos desde su estabilizacion) en cuatro diferentes ambientes.

Sitio
Somero expuesto
Somero protegido
Profundo expuesto
Profundo protegido

Jun

100
100
100
100

Jul
100
100
97.44
100

Ago
100
100
97.44
100

Sept  Oct \[0)Y;
100 100 100
100 100 100
97.44 97.44 89.74
90 80 60

Crecimiento

En el Grupo 1, la tasa de crecimiento mensual en diametro maximo (0.92 cm mes™) y altura (0.81
cm mes™) fue similar a la media reportada para el Grupo 2 en los sitios someros. En el Grupo 2, el
promedio de crecimiento en diametro maximo y altura (Tabla 2) fue mayor en los sitios someros,
mientras que el menor crecimiento se observo en el sitio Profundo Expuesto. Mensualmente, en ambos
grupos el mayor crecimiento se observé hacia los meses de octubre-noviembre registrandose una tasa de
hasta 1.30 cm mes™ en didmetro maximo y de 0.92 cm mes™ en altura en los sitios someros. EI menor
crecimiento se observo entre los meses de julio, agosto y septiembre registrandose una tasa de hasta 0.72
cm/mes en diametro maximo en el sitio somero protegido y de hasta 0.14 cm mes™ en el sitio profundo
expuesto. En altura las tasas fueron menores con valores de hasta 0.01 en los sitios profundos durante el

mes de Agosto.

Tabla 2. Crecimiento mensual (cm/mes) de los fragmentos fijados en viveros (medidos desde su estabilizacion).

Sitio

Somero expuesto
Somero protegido
Profundo expuesto
Profundo protegido

Sitio

Somero expuesto
Somero protegido
Profundo expuesto
Profundo protegido

Jun Jul
0.32 1.01
1.10 0.99
1.68 0.14
0.98 0.39
Jun Jul
0.78 0.97
0.57 0.92

0 0.31
0.16 0.59

Ago

1.10
0.72
0.36
0.43

Ago

0.56
0.88
0.01
0.56

Sep

0.97
0.97
0.14
0.58

Sep

0.88
0.83
0.31
0.48

Oct Nov
1.20 1.20
1.30 1.30
0.22 0.22
0.70 0.70
Oct Nov
0.92 0.92
0.82 0.82
0.04 0.04
0.05 0.05

Diametro max
(cm/mes)
0.97 +0.33
1.06 +0.22
0.46 + 0.6
0.63 +0.22
Altura
(cm/mes)
0.84 +0.15
0.81+0.12
0.07 +0.22
0.32+0.25
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Factores fisicoquimicos

Durante este periodo el rango de temperatura se encontro entre los 26°C y los 30.6°C comportandose
de manera similar en los sitios expuestos y protegidos. La temperatura fue incrementandose
gradualmente 1°C de abril a agosto alcanzando los valores maximos durante septiembre, y decreciendo
nuevamente hacia noviembre (Morales-Sotero 2012, Rangel-Avalos En prep). Durante agosto la
temperatura oscilo entre 30°C y 30.6°C, y en septiembre el rango de temperatura se mantuvo entre 30.6°C
y 30.8°C en los sitios someros. ElI mes con el menor valor de temperatura fue noviembre registrando
valores por debajo de los 26.25°C. Los sitios profundos mostraron una diferencia de aproximadamente
1°C menor en comparacion con los sitios someros. Esta diferencia de temperatura se acentla durante los
meses de agosto y septiembre. La salinidad oscil6 de 35 UPS registrado al inicio del estudio hasta 31
UPS durante los meses de julio y agosto (Temporada de lluvias) en especial en los sitios someros,
registrandose una menor variacion en los sitios profundos (Rangel-Avalos en prep). El oxigeno disuelto
tuvo los mayores valores en los mismos meses lluviosos registrando el mayor valor en julio (8.23 mg/)
y descendiendo hasta 6.47 mg L en el mes de noviembre. Los valores de pH fueron altos también
durante el mes de Julio (8.95) oscilando entre 8.42 y 8.46 en el resto de los meses.

Sobrevivencia y crecimiento en trasplantes

La sobrevivencia en trasplantes durante el periodo evaluado fue del 100%, con las siguientes
caracteristicas:

t0. La talla de las colonias trasplantadas se registro entre las clases 1l (4-6 cm) y 1V (10-12 cm). Sin
embargo, la mayor cantidad de colonias (n=43) se agruparon en la clase Il (7-9 cm). El tamafio
promedio registrado para las colonias trasplantadas fue de 7.99 cm (+2.55) con un méaximo de 12.5
cm y un minimo de 2.5. El didmetro maximo promedio fue de 7.51 cm (£2.85). El valor mas alto de
didmetro fue de 13 cm y el minimo de 2 cm. Solo el 7% de las colonias presentaron signos de
afectacién por blanqueamiento o depredacion. Todas presentaron tejido de crecimiento en la base y
en la copa.

t1. Después de tres meses, la altura promedio registrada fue de 8.77 cm (x 3.12) con una maxima de 16
cm y una minima de 3.5 cm. La clase Il (7-9 cm) fue aun la clase de talla dominante entre los
trasplantes. El diametro maximo promedio registrado fue de 9.10 cm (£ 3.28) con un maximo de 15
cm y un minimo de 4 cm.

t2. Un afio después, los trasplantes alcanzaron una altura media de 9.44 cm (x 4.27) registrandose
colonias hasta con 19 cm de alto. La clase Il fue la clase de talla dominante. El didmetro maximo
registrado fue de 26 cm y un minimo de 2 cm.

t3. En 2012, la talla méxima registrada en diametro en las colonias trasplantadas fue de 39 cm, mientras
que en altura la maxima fue de 27 cm. Aquellas colonias con mas de dos afios de crecimiento se
encontraban desarrollandose de acuerdo a las condiciones de corrientes y oleaje existentes,
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aumentando mas en grosor que en altura de la colonia o que en diametro de la copa. Algunas incluso
habian perdido la copa pero habian extendido el tejido vivo hacia la roca ganando terreno en la
competencia por espacio con otras especies sésiles.

El crecimiento promedio estimado de los trasplantes marcados (t0 y t1) fue de 0.27 cm mes™ en
altura y de 0.53 cm mes™ en diametro, una tasa considerablemente menor a la de los fragmentos en
viveros en los sitios someros, pero similar o incluso mayor al crecimiento de los fragmentos en los sitios
profundos expuestos durante los periodos de muestreo. En general las colonias se observaron en buenas
condiciones: Presentaron pocos signos de mortalidad por depredacién, enfermedades o blanqueamiento
solo en el primer mes (7%), aun cuando otras especies que crecen naturalmente se observaron con
condiciones de blanqueamiento (Nava-Martinez et al. 2010). La reduccion de tejido vivo fue
predominantemente por depredacion causada probablemente por caracoles y gusano de fuego, cuya
presencia se observod en algunas colonias en el sitio (Fig.3).

Fig. 3. (a) Estructura del vivero de coral con fragmentos recién fijados; (b) Fragmentos estabilizados formando
colonias después de 3 meses; (c) Fragmentos estabilizados formando colonias en viveros después de 1 afio; (d)
Colonias trasplantadas al arrecife de 1 afio de edad; (e) Colonias trasplantadas al arrecife de tres afios de edad.
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DISCUSION

La utilizacion de viveros para la propagacion de Acropora por reproduccion asexual se ha
incrementado en los Gltimos afios, y los viveros son disefiados de acuerdo a las caracteristicas del
ambiente para el cual se desarrolla el proyecto mejorando las técnicas a través de la difusion de las
experiencias (Johnson eta | 2011). El porcentaje de sobrevivencia y crecimiento obtenido con los métodos
de viveros y conectores de PVC disefiados para Acropora palmata en el Programa de Restauracion del
PNSAV son similares e incluso mayores (>80%) (Tabla 1) a los obtenidos con otros métodos para
corales del mismo género, en viveros suspendidos (Shafir et al. 2006 -A. pharaonis, A. eurystoma, and
A. valida, Shaish et al. 2008 -A. formosa) y viveros fijos (Herlan y Lirman, 2008 -A. cervicornis)
comprobando la eficiencia de las técnicas y procedimientos asi como de las condiciones ambientales
(sitio Somero Protegido) seleccionadas para su establecimiento.

Forrester y colaboradores (2011) trasplantaron fragmentos de A. palmata directamente al arrecife
obteniendo un porcentaje de mortalidad del 44 y 38% después de un periodo de un afio, relacionando la
baja sobrevivencia con la pérdida de fragmentos al separarse del soporte. Shafir et al (2006) también
reporta pérdidas de corales debido una adhesion inadecuada y a la actividad de los peces entre los corales.
La mayor pérdida en los viveros del SAV se observa en los dos primeros meses a partir de la fijacion,
tiempo a partir del cual la sobrevivencia se mantiene al 100% en los fragmentos sobrevivientes, al menos
en los sitios someros, durante 7 meses. Estas pérdidas se relacionan en menor proporcion a errores en la
fijacion de los fragmentos y conectores (2%), por lo que las técnicas de fijacion propuestas para el SAV
pueden ayudar a limitar estas pérdidas reportadas para otros experimentos, en especial utilizando
conectores de PVC ya que ofrecen menor resistencia que los cuellos de botella.

Herlan y Lirman (2008) registraron la proporcion de mortalidad en A. cervicornis ocho semanas
después de su fijacion en viveros con un 17.3%, similar a lo registrado en los fragmentos desde su fijacion
(18 y 15%) para las diferentes evaluaciones en este estudio. Sin embargo la tasa de mortalidad disminuye
con el tiempo conforme los fragmentos van creciendo y fijandose al sustrato (Clark y Edwards, 1995;
Bowden-Kerby, 2001) tal como lo podemos observar en la sobrevivencia de los fragmentos estabilizados
durante las evaluaciones realizadas en el SAV. Los factores que pueden influir en la mortalidad, incluyen
el estrés debido a la fragmentacion y la manipulacion asi como efectos por la temperatura y otras
condiciones ambientales. En las diferentes evaluaciones realizadas en el Programa (2009 y 2011) se
observo que existe un efecto de estrés en sobrevivencia (2009), tasa de crecimiento (2011) y afectaciones
a los fragmentos durante los meses de julio, agosto y septiembre donde las temperaturas son mayores a
29°C, la salinidad disminuye (31 UPS) y el oxigeno disuelto aumenta.

Este comportamiento ha sido observado en otros experimentos relacionados con la sobrevivencia
y la temperatura (Herlan y Lirman 2008) por lo que es recomendable restringir la fragmentacion (estrés
adicional) durante estos meses para reducir el porcentaje de mortalidad. Las diferencias en crecimiento
también se encontraron relacionadas con la ubicacion de los viveros encontrando los sitios mas
favorables en la parte Somera (1m) Protegida y Expuesta. Sin embargo, desde el punto de vista de los
autores el criterio para la seleccion del sitio de establecimiento y seguimiento de los viveros en el largo
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plazo incluye sitios de facil acceso (sitios someros protegidos) con el objetivo de reducir dafios al area
circundante al realizar las actividades, debido a las condiciones de exposicion al oleaje (navegacion,
seguridad del personal, reduccién de impactos a colonias sanas).

También se observaron diferencias entre el material utilizado para la fijacion. La sobrevivencia
fue menor en cuellos de botellas de PET que en conectores de PVC. Esto pudo deberse a dos factores: 1)
los conectores de PET tienen una mayor superficie, lo que opone mayor resistencia a las corrientes y el
oleaje, haciéndolos mas susceptibles a ser arrancados del vivero; y 2) a la forma del cuello de botella con
una base cerrada (tapa), ya que favorece la acumulacion de sedimento y algas en la base del fragmento
impidiendo un crecimiento 6ptimo (Babcock y Davies, 1991) o incluso causando mortalidad (Shaish et
al. 2008, Forrester et al. 2011). Esto podria ser reducido con modificaciones en el corte de los cuellos
dejando un area de contacto menor en el PET permitiendo la circulacion del agua entre el fragmento y el
cuello de botella.

Por otro lado, en los fragmentos sobrevivientes en este material se registré un crecimiento de
didmetro maximo y alturas mayores que en los conectores de PET. Esto pudo deberse a que durante este
primer experimento no se tomaron medidas en el tejido que crecio hacia la parte inferior del conector de
PVC, si no solamente del limite del conector hacia arriba. Se observo que el PVC y el PET responden
de forma diferente al ambiente marino: mientras el PVC se vuelve rugoso después de tres meses bajo el
mar, el PET se mantiene con una superficie suave. Estas caracteristicas permiten que el tejido del coral
crezcay se fije mas facilmente en el PVC facilitando el crecimiento del coral en altura y hacia las paredes
del conector, lo cual no ocurre en los fragmentos fijados en PET. Estos Gltimos mantuvieron un
crecimiento hacia arriba durante todo el tiempo registrando mayores valores en altura y diametro. El
crecimiento hacia abajo en las paredes del conector de PVC parece corresponder a un proceso de
cementacion en el sustrato enfocando toda su energia en este proceso y retardando el crecimiento superior
hasta que el proceso de fijacion del tejido se ha completado (Lirman y Fong, 1997).

Las primeras evaluaciones en trasplantes mostraron una alta sobrevivencia (100%) en el sitio de
restauracion. Las tasas de crecimiento fueron menores en comparacion con la tasa de crecimiento en el
sitio de viveros (somero protegido), observando un mayor crecimiento en diametro que en altura. La
forma de crecimiento en los trasplantes también cambid con el tiempo engrosando el tronco y
extendiendo la base hacia el sustrato. Esto puede deberse a que los organismos marinos clonales exhiben
niveles altos de variacion morfoldgica (plasticidad fenotipica) debido a factores ambientales para
adaptarse o aclimatarse a diferentes habitats 0 a cambios ambientales (Prada et al. 2008). Se ha
encontrado que las principales variables que causan variaciones morfologicas en los corales son la luz y
los movimientos del agua (Todd, 2008). Por lo tanto estos cambios en forma pueden deberse a la nueva
ubicacion de la colonia en un sitio mas profundo (2-6 m) y expuesto al oleaje y corrientes (barlovento).
Debido al ingreso continuo de nuevas generaciones en el sitio de restauracion no fue posible realizar una
evaluacion puntual del crecimiento de los trasplantes. Ademas la tasa de crecimiento es relativamente
menor en reclutas y juveniles que en colonias adultas. Sin embargo las medidas maximas encontradas
durante 2012 (t3) en didmetro (39 cm) y altura (27 cm) reflejan el crecimiento y permanencia de la
primera generacion a través de tres afios, alcanzando >1000 cm? de tejido vivo.
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Acropora palmata es una especie con reclutamiento sexual limitado (Dustan 1977; Bak y Engel
1979; Williams et al. 2008), por lo tanto la reproduccion asexual por division del tejido o fragmentacion
constituye una parte importante en su sobrevivencia y propagacion (Lirman, 2000). Algunos autores
consideran que las colonias del género Acropora pueden tener potencial reproductivo entre los tres y los
ocho afios (Soong y Lang, 1992) ya que se consideran maduras al alcanzar tallas de >1600 cm?, con un
mayor potencial reproductivo (88%) en tallas de >4,000 cm? (Soong y Lang, 1992). Dado los resultados
obtenidos en el crecimiento de trasplantes, es posible que en uno o dos afios estas nuevas colonias puedan
empezar a reproducirse sexualmente, cerrando el ciclo de crecimiento y aportando larvas y potenciales
reclutas al sistema.

Aunque la restauracion por reproduccién asexual puede ayudar a recuperar sitios estratégicos para
la recuperacién de las poblaciones de Acropora palmata, este tipo de reproduccién podria limitar la
diversidad genética de una poblacién con consecuencias en la sobrevivencia a largo plazo (Baums 2008).
Por lo tanto, en los dltimos afios, un componente importante dentro del Programa de Restauracion del
SAV hasido la identificacidn genotipica de corales y simbiontes en las zonas donadoras para incrementar
la diversidad genética en los sitios de restauracion y lograr un stock reproductivo en el largo plazo. Aun
cuando la restauracion es un &rea relativamente nueva y a un existen muchas cosas que aprender en la
restauracion de arrecifes, la utilizacion este tipo de medidas para las poblaciones de coral impactadas asi
como un uso razonable de los recursos arrecifales es una manera de mantener la atencion hacia la
problemaética de los arrecifes.

Ademas de ser una excelente técnica para proyectos de restauracion en arrecifes, los viveros
proporcionan una imagen atractiva en la recuperacion de arrecifes conjuntando esfuerzos de diferentes
instituciones, tal y como ha sucedido en este Programa donde el Gobierno Federal a través del Parque
Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano, el Gobierno Estatal a través del Acuario de Veracruz, A.C.y
las organizaciones civiles (Oceanus, A.C) y voluntarios han conjuntado esfuerzos para iniciar y mantener
un Programa de Restauracion en el SAV. A la fecha, se han trasplantado cerca de 8 mil colonias en
diferentes sitios a través de distintas generaciones de fragmentos.

El Programa ha comenzado a replicarse en otros sitios del Golfo de México y el Caribe siendo
reconocido por la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Mencion Honorifica en el
Reconocimiento a la Conservacion de la Naturaleza 2012, 2014) y en el Quinto Informe Nacional para
la Biodiversidad (CONABIO, 2014) como uno de los programas en el Pais que realiza acciones hacia la
conservacion de esta especie. En este mismo sentido, el Proyecto de Adaptacion de Humedales Costeros
del Golfo de México ante los Impactos del Cambio Climatico del Banco Mundial en México a través del
Instituto de Ecologia y Cambio Climéatico (INECC) seleccion0 este proyecto para establecer un Programa
Piloto de Repoblamiento de Arrecifes de Coral en el Humedal Punta Allen en la Reserva del Biosfera de
Sian ka’an con las mismas técnicas y procedimientos, a fin de evaluar una respuesta util a los impactos
del cambio climatico y para tratar de incrementar el potencial de resiliencia en el ecosistema arrecifal.

Por lo anterior, resulta importante conocer y difundir las experiencias sobre restauracion asexual
con Acropora palmata que se han desarrollado con éxito en el PNSAV desde hace algunos afios (Nava-
Martinez et al. 2010; Johnson et al. 2011).
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Variacion temporal de la estructura termohalina en el Parque Nacional
Sistema Arrecifal Veracruzano
Thermohaline-structure temporal variation in the Sistema Arrecifal
Veracruzano National Park

Perales-Valdivia H, Sanay-Gonzdlez R, Marin-Hernandez M.

Instituto de Ciencias Marinas y Pesquerias, Universidad Veracruzana. Hidalgo 617, Boca del Rio,
Veracruz, México, 94290. Tel 229 9567070.
Email: hperales@uv.mx

RESUMEN

Se describe la variacion estacional de temperatura y salinidad observadas en la plataforma continental interna
frente a Boca del Rio, Veracruz, utilizando datos de veinticuatro campafias hidrograficas desarrolladas durante el
2011. Los resultados muestran que la temperatura y la salinidad de la capa superficial responden a los forzamientos
locales como la irradiacion solar, temperatura ambiente y aporte de aguas continentales. Siendo, la temperatura
de la capa superficial madxima durante el verano y minima durante el invierno, y la salinidad en la capa superficial
es minima durante el verano, correspondiendo al periodo de alta descarga del rio Jamapa. La variacion temporal
de la temperatura y salinidad de la capa del fondo no fue paralela a la observada en superficie, lo que dio origen a
cambios estacionales en la estratificacion de la columna de agua. Durante el otofio e invierno, la columna de agua
se mostrd cuasi-homogénea, mientras que durante la primavera y el verano, la columna de agua present6d
estratificacion térmica y halina. La maxima estratificacion termohalina fue durante el verano. La variacion
temporal de la temperatura y salinidad del agua del fondo sugieren el arribo (via adveccion) de aguas provenientes
de la plataforma continental del noroeste del Golfo de México.

Palabras clave: Plataforma continental interna, suroeste del Golfo de México, Veracruz, estudio hidrografico.

ABSTRACT

Seasonal changes in observed temperature and salinity over the continental shelf off Boca del Rio, Veracruz, are
described using 24 hydrographic surveys for year 2011. Results show that temperature and salinity in the surface
layer obey local forcings like solar irradiation, ambient temperature and continental runoff. Superficial temperature
has its maximum in summer and its minimum during winter. Salinity in the surface layer has its minimum in
summer, corresponding with the high discharge period of the Jamapa River. Temporal variation of temperature
and salinity for the bottom layer does not correspond to that of the surface, generating a seasonal variation of water
column stratification. During autumn and winter water column was almost homogeneous but in spring and summer
water column presented a thermal and haline stratification. Maximum thermohaline stratification was during
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summer. Bottom temporal behavior of water salinity and temperature suggest the arrival (through advection) of
waters coming from the northwest Gulf of Mexico's continental shelf.

Key words: Internal continental shelf, southwest Gulf of Mexico, Veracruz, hydrography.

INTRODUCCION

La variacion de la temperatura y la salinidad de aguas del océano costero ocurre en un amplio
rango de escalas temporales y espaciales, obedeciendo a la variacion intrinseca de los agentes forzantes
y de los procesos atmosféricos y oceanograficos que la afectan, tales como las descargas de aguas
continentales, los procesos de enfriamiento/calentamiento de la superficie del mar (p.e. como el inducido
por la irradiacion solar), procesos de mezcla inducidos por el esfuerzo del viento en la superficie y por
el esfuerzo de la corriente en el fondo, asi como la interaccidon con la dindmica de las aguas oceanicas
bordeantes y procesos advectivos (Atkinson y Blanton 1986; Csanady 1982; Austin 1999; Whitney
2010). La importancia relativa de los agentes forzantes y de los procesos atmosféricos y oceanograficos
sobre la estructura termohalina esta relacionada, a su vez, con la distancia a la costa, las caracteristicas
morfologicas de la plataforma (como la profundidad) y de la linea de costa, entre otros (Atkinson y
Blanton 1986; Blanton et al. 2003; Sanay et al. 2008).

El conocer los campos de temperatura y salinidad, permite determinar, a su vez, el grado de
estratificacion de la columna de agua. La estratificacion es una caracteristica muy importante en
ambientes costeros, afecta tanto la fisica como la biologia del sistema (Geyer y Ralston 2011;
Dzwonkowski et al. 2011). Por ejemplo, la estratificacion ejerce un papel critico en los procesos de
mezcla de la columna de agua, de tal forma que afecta la distribucion vertical del material disuelto o en
suspension (como sedimentos, nutrientes, oxigeno disuelto, contaminantes) y de la biota.

Dentro de los estudios observacionales hidrograficos (termohalinos) desarrollados en el PNSAV
figuran el reportado por Salas-Pérez y Arenas-Fuentes (2011). Estos autores reportan las caracteristicas
de las masas de agua que se encuentran en el SAV durante el invierno del 2005, y muestran el efecto del
paso de un frente frio en los campos de temperatura y salinidad. Mateos-Jasso et al. (2012) estudian la
variabilidad de la estructura termohalina en la parte norte del PNSAYV, trabajo basado en series de tiempo
de temperatura de dos aflos de longitud registradas a diferentes profundidades de la columna de agua, y
once campafias hidrograficas desarrolladas entre 2006 y 2010 en diferentes €pocas del afio y bajo
diferentes condiciones de descargas de rios y condiciones de viento. De las series de tiempo de
temperatura se observan variaciones temporales de diversos ordenes, que van desde corto plazo (del
orden de dias) hasta interanuales.

De las once campaias hidrograficas analizadas por estos autores, reportan una variabilidad
estacional de la estructura termohalina (Fig. 11, en Mateos-Jasso et al. 2012). Durante el invierno se
registran las temperaturas mas bajas y el menor grado de estratificacion. Durante primavera la columna
de agua muestra estratificacion por temperatura de 6 -7 °C, y una estratificacion por salinidad de 1-2 ups.
El rango de temperatura y salinidad que presenta la columna en los muestreos de verano son de 24 a 30
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°C y de 30-36.5 ups, respectivamente. Los datos hidrograficos correspondientes al otofio muestran un
rango de temperatura y salinidad entre 27-28 °C y entre 32-36.5 ups, aproximadamente. Los resultados
reportados por Salas-Perez et al. (2010) y Mateos-Jasso et al. (2012), evidencian la alta variabilidad
temporal de la estructura termohalina en la plataforma continental interna-media donde se ubica el
PNSAV.

Reconociendo la importancia de entender la estructura termohalina de las aguas continentales
para un mejor entendimiento de los procesos bioldgicos, geologicos y quimicos, el grupo de oceanografia
del Instituto de Ciencias Marinas y Pesquerias de la Universidad Veracruzana puso en marcha un
programa de monitoreo hidrografico periddico y de largo plazo (minimo 5 afios) frente a Veracruz
(MOHICOVER), para elucidar la variacion temporal de los campos de salinidad y temperatura en el
Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano y sus alrededores. El programa MOHICOVER consta
de mediciones hidrograficas periddicas (catorcenales/mensuales) en 38 estaciones predeterminadas y
organizadas en tres trayectos perpendiculares a la costa nombrados trayecto norte, centro y sur
respectivamente (ver Fig. 1.1).

Este manuscrito se centra en la variabilidad estacional de la estructura termohalina en el PNSAV,
para ello se analizaron los datos hidrograficos correspondientes a las estaciones ubicadas en el trayecto
centro (TR-C) visitadas durante el 2011. Se selecciono este afio y este trayecto por ser el mas completo
(temporal y espacialmente) dentro de la base de datos MOHICOVER. Se describen también las
variaciones temporales de la descarga del rio Jamapa, del viento, de la insolacion global diaria promedio
mensual y de la temperatura ambiente para el area de estudio.

MATERIAL Y METODOS
Area de estudio

El Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) posee una extension de 65,587.324
ha, y esta conformado por una serie de 23 arrecifes frente a la costa de la zona conurbada Veracruz-Boca
del Rio y el poblado de Anton Lizardo, en el Estado de Veracruz. Este sistema arrecifal estd delimitado
al norte por el rio La Antigua y al sur por el rio Papaloapan y se encuentra dividido en dos grupos por la
desembocadura del rio Jamapa. Estos tres rios representan el principal aporte de aguas continentales al
PNSAV (DOF 2012). La Fig. 1, muestra la poligonal del PNSAV, la batimetria y los tres trayectos, con
sus respectivas estaciones, donde se realizan los lances hidrograficos.

E1 PNSAV se encuentra ubicado en la parte oeste-suroeste del Golfo de México, area que presenta
una marea mixta con dominancia diurna, donde el rango de marea es menor a los 2 m, de ahi que se
clasifique como ambiente micromareal (Gouillon et al. 2010). El promedio anual de lluvia es de 821 mm.
La época de lluvias es de junio a octubre, donde el mes mas lluvioso es septiembre. La época de estiaje
es durante la primavera (Ruiz-Barradas et al. 2010).
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Fig. 1.- Mapa batimétrico de la zona de estudio con los limites del Parque. Con asteriscos estin marcadas las
estaciones de muestreo hidrografico.

Durante el otofio-invierno el arribo de frentes frios induce fuertes eventos de viento del norte
(conocidos localmente como “nortes”) con magnitudes >10 ms™ y duracién de 3-4 dias. Durante un
evento de frente frio la temperatura del aire llega a descender hasta 10 °C (Gutiérrez de Velazco y Winant
1996, Ruiz- Barradas et al. 2010). El promedio de la velocidad del viento en la region es de 5.5 ms™!, y
predominantemente tiene direccion noreste (Mateos-Jasso et al. 2012). Adicionalmente, durante el
invierno y principios de la primavera se observan pulsos de vientos del sur (“suradas”) de corta duracion
y menor intensidad, comparado con la de los “nortes”.

Resultados de simulaciones numéricas y datos observacionales (Zavala-Hidalgo et al. 2003;
Morey et al. 2003; Dubranna et al. 2011) han evidenciado que la circulacion superficial sobre la
plataforma continental frente a Veracruz es dominada por el viento, y que presenta una estacionalidad
bien definida. Durante primavera y verano, el viento promedio proviene del este y sureste, induciendo la
circulacién sobre la plataforma continental frente a Tamaulipas y Veracruz (TAVE) de sur a norte.
Durante otofio e invierno, el viento promedio proviene del norte — noreste, induciendo la circulacion
sobre TAVE de norte a sur (Zavala-Hidalgo et al. 2003). Los meses de marzo y septiembre pueden ser
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considerados como los meses de transicion entre un escenario de circulacion y otro. Morey et al. (2005),
demuestran que la circulacion inducida por el viento gobierna a su vez la distribucion de salinidad en la
capa superficial a lo largo de la plataforma continental del Golfo de México. Durante los meses de otofio
e invierno, se ha observado sobre TAVE la adveccion de agua dulce proveniente de los rios que
desembocan en las costas de Mississippi, Lousiana y Texas.

Datos hidrograficos

Los datos hidrograficos que se analizaron (trayecto central para el 2011) en este manuscrito son
parte de la base de datos del “Monitoreo Hidrografico Frente a las Costas de Veracruz” que construye el
grupo de oceanografia del Instituto de Ciencias Marinas y Pesquerias de la Universidad Veracruzana.

Veinticuatro campanas de muestreo se desarrollaron a lo largo del trayecto central (Fig.1) durante
el 2011, cubriendo las 4 estaciones astrondmicas con un minimo de 5 campaias por estacion. El total de
campafias realizadas durante el invierno, primavera, verano y otofo fueron, 6, 5, 6 y 7 respectivamente.
Las mediciones hidrogréficas se desarrollaron a bordo de una embarcacion menor con motores fuera de
borda, desde la cual se realizaron lances con un perfilador de temperatura, salinidad y presion (CTD por
sus siglas en inglés), obteniendo asi las mediciones a lo largo de la columna de agua y en las estaciones
predeterminadas. Se utilizd un CTD marca Seabird 19plus v2. Las estaciones hidrograficas que se
reportan en el presente manuscrito se encuentran a lo largo del trayecto centro en la figura 1.1 El trayecto
va de la isobata de los 5 metros a la isobata de los 30 metros. El trayecto consta de once estaciones,
equidistantes entre si (~ 1 km), donde la estacion C1 es la mas proxima a la costa y la estacion C11 es la
mas alejada de la costa.

Con el fin de producir perfiles libres de ruido o de errores de mediciones, los datos obtenidos en
el monitoreo hidrogréafico fueron procesados con los programas proporcionados por el fabricante del
equipo (Sea-Bird Electronics). Con los programas ejecutados: 1) se corrigio el desfase de tiempo entre
las sefales de temperatura y salinidad, 2) se aplicd un filtro recursivo pasa bajo para eliminar ruido de
alta frecuencia en las sefiales de conductividad y presion, 3) se corrigid el error producido por el
bamboleo (movimiento irregular) de la lancha al subir y bajar el CTD y, 4) se escogieron celdas de 0.25m
y se reporta el valor promedio de las mediciones en cada celda. Para ubicacion de los puntos hidrograficos
predeterminados y registro de la batimetria se utiliz6 un GPS-Ecosonda marca Garmin modelo 421s.

Para evidenciar la variacion estacional de la temperatura y salinidad, se seleccionaron los datos
correspondientes al agua de superficie (1.75 m) y al agua del fondo (30 m) de la estacion mas profunda
(CI11 en Fig. 1), para las 24 campafias de muestreo.

Datos historicos de descarga de agua dulce, viento, temperatura ambiente y radiacion solar
Los datos del promedio diario de la descarga del rio Jamapa correspondiente al 2011, fueron

proporcionados por la oficina en Xalapa de la Comision Nacional del Agua (CNA). Datos horarios de la
magnitud y la direccion del viento y temperatura del aire fueron obtenidos de la estacion meteorologica
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de la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) ubicada en Isla Sacrificios, Veracruz,
Meéxico. Los datos de insolacioén global diaria promedio mensual fueron tomados de Apéndice A de la
Guia para el desarrollo de proyectos de Bombeo de Agua con Energia Fotovoltaica (2001). Se aplicaron
filtros pasabajos de 34 horas y 30 dias a los datos horarios de viento y temperatura del aire,
respectivamente.

Se evaluaron tres promedios de la descarga del rio Jamapa (en m>s!), correspondientes a: 1) Q,
promedio de la descarga anual (utilizando la serie completa del promedio diario del 2011), 2) Qa,
promedio de la descarga en la época de lluvias, (utilizando datos del promedio diario comprendido entre
15 junio y el 15 de noviembre del 2011), 3) Qv, promedio de la descarga en la época de estiaje.

RESULTADOS Y DISCUSIONES
Descarga del rio Jamapa, esfuerzo del viento y temperatura ambiente durante el 2011

El gasto promedio diario del rio Cotaxtla (principal tributario del rio Jamapa) correspondiente al
2011 se presenta en la Fig. 2a. El gasto del rio Jamapa, cuyo promedio anual es de 45 m?s™!, presenta
claras variaciones de corto (del orden de dias o semanas) y de largo plazo (del orden de meses). En las
variaciones de largo plazo se distinguen una época de baja descarga que va de noviembre a junio y una
época de alta descarga, que ocurre de julio a octubre. Durante la época de bajo escurrimiento, la descarga
del ri6 fue en promedio (Qp) de 25 m*s™!, y la descarga minima fue de 8 m®s™!. Para la época de alto
escurrimiento, el valor promedio de la descarga promedio del rio (Q.) fue de 103 m®s! y la maxima
descarga fue de 380 m®s!. En ambas épocas (alta y baja descarga), se distinguen pulsos cortos (de 1 a 3
dias) de alto escurrimiento, los cuales se asocian a fendmenos atmosféricos de corta duracion que tiene
un gran aporte de agua dulce a las cuencas de los rios Cotaxtla y Jamapa, como el paso de los frentes
frios y de las tormentas tropicales o huracanes, entre otros.

La serie de tiempo de la velocidad del viento medida en la Isla Sacrificios, Veracruz durante el
2011, se presenta en la Fig. 2b. Como lo mencionan Mateos-Jasso et al (2012), el viento en esta zona
geografica muestra una clara variaciéon estacional, de septiembre a abril, los vientos provienen
preferentemente del nor-noroeste y tienen una magnitud relativamente mas grande que el resto del afio;
por otro lado, de abril a agosto, los vientos son mas débiles y la direccion de éste presenta una alta
variabilidad interanual.

La insolacion global diaria promedio mensual (Fig. 2¢), adicional a la oscilacion anual esperada,
muestra un descenso relativo en los meses de junio-julio, siendo abril, mayo y agosto los meses de mayor
insolacion.

En la Fig. 2d se presenta la serie de tiempo del promedio diario de la temperatura del aire
correspondiente al afio 2011. Como la serie esta incompleta, se presentan también las series de los afios
2012 y 2013 para ilustrar el comportamiento que sigue la temperatura durante esos meses. La temperatura
del aire aumenta de 22 °C a 28 °C durante el periodo de enero a junio. Durante los meses de verano y
septiembre, la temperatura se mantiene alrededor de los 28 °C. El rapido descenso de la temperatura
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registrada en el ultimo trimestre del afo, coincide con la época de mayor incidencia de frentes frios, los
cuales a su vez suelen ser los més intensos y prolongados del afio.
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Fig. 2.- Descarga de agua dulce y viento, para el afio 2011, temperatura ambiente para los afios 2011-2013 e insolacion global diaria
promedio mensual. El panel superior (a) muestra la descarga promedio diaria del rio Cotaxtla (principal afluente del
Jamapa) de la estacion hidrométrica Paso del Toro de la CNA. El panel (b), presenta los vientos, en convencion
meteorologica, que reporta la boya oceanografica de la NOAA instalada en la Isla de Sacrificios. La serie del promedio
horario se filtré con un filtro pasabajas con una frecuencia de corte de 32 horas. Se representan sélo uno de cada tres datos
resultantes. La insolacion global diaria promedio mensual ocupa el panel (c¢). El promedio horario de la temperatura
ambiente de la estacion Sacrificios de la NOAA se muestra en el panel inferior (d). A manera de complemento, los datos de
los afios 2012 y 2013 se muestran también. La serie fue filtrada con un filtro pasabajas con frecuencia de corte de 30 dias.

( acuario 129

Universidad Veracruzana




ﬁ:ﬁ 2 |OS UNIVERSIDAD
’ ’ —E— m AUTONOMA
Casa abierta al tiempo | METROPOLITANA

ISNN 2007-5782

PARQUE NACIONAL SISTEMA ARRECIFAL VERACRUZANO
NUMERO ESPECIAL VOL.2, No.8. JULIO-DICIEMBRE 2015.

Variacion temporal de los campos de temperatura y salinidad

En esta seccion se hace referencia al agua de superficie (1.75 m) y al agua del fondo (30 m) de la
estacion C11 unicamente, considerando las 24 campafias de muestreo.

La temperatura del agua de superficie muestra, en general, un ciclo anual (Fig. 3a), paralelo a la
variacion de la temperatura del aire (Fig. 2d). Las temperaturas maximas se registran a finales del verano,
y las minimas en los meses de invierno. El rapido descenso de temperatura del aire observado durante el
otofio, se aprecia también en la temperatura del agua superficial.
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Fig. 3.- Registro de la temperatura (a) y salinidad (b) del agua superficial (1.75 m de profundidad, indicadas con
rombos azules) y de fondo (30 m de profundidad, indicadas con circulos rojos) de la estacion 11 del trayecto
central (C11), para el aiio 2011.
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Por otro lado, la variacion estacional de la temperatura del agua del fondo no sigue el
comportamiento observado en la capa superficial. Todos los muestreos realizados durante el invierno y
la primavera mostraron que el agua que ocupaba la capa del fondo tenia temperaturas cercanas a los 22.5
°C. En las campafias de verano y otoio, el agua del fondo present6é un rango de temperatura de 21 °C a
27.8 °C.

En términos de estratificacion por temperatura, la columna de agua se observd débilmente
estratificada en la mayoria de los cruceros realizados en otofio e invierno. En estos, la diferencia de
temperatura entre al agua del fondo y de la superficie no excedid los 0.5 °C. En contraste, durante la
mayoria de los cruceros de primavera y verano, la columna de agua se observ¢ estratificada. El promedio
de la diferencia de temperatura entre el agua de superficie y el agua de fondo fue de ~ 5 °C.

El rango de salinidad medida en el agua de fondo durante el 2011 fue de 35.8 a 36.5 ups (Fig. 3b),
ocurriendo los minimos de salinidad durante el invierno. Para las campafias realizadas durante la
primavera, el verano y principios del otofo, la salinidad del agua de fondo fue > 36.2 ups. La salinidad
del agua de superficie presenté mayor variacion (comparada con lo observado en la capa del fondo) a lo
largo del afio, esto asociado a la influencia de las descargas de agua dulce de los rios locales
principalmente. Durante el invierno y la primavera (cuando la descarga del rio Jamapa no excedio los 20
m’s!), la salinidad del agua de superficie fue entre 35 y 36 ups, de tal manera que la diferencia de
salinidad entre el agua de superficie y fondo fue en general < 1.0 ups. Durante las campanas realizadas
en verano y principios de otoflo, la diferencia de salinidad entre la capa de superficie y la de fondo tuvo
un rango entre 2.5 a 6.0 ups. Este incremento en la presencia de agua dulce coincide con periodo de alta
descarga del rio Jamapa (Fig 2a).

En términos de estratificacion termohalina se observo que durante la segunda mitad del otofo y
el invierno, tanto la diferencia de temperatura como la de salinidad colapsaron, es decir, la columna de
agua se mostro mezclada o débilmente estratificada. En contraste, durante la primavera y el verano la
diferencia de salinidad y temperatura del agua de superficie y fondo se hizo evidente en la mayoria de
las campafias de muestreo.

Variacion espacial de la temperatura y salinidad

En la Fig. 4 se muestran secciones transversales de temperatura, salinidad y densidad para 4
cruceros especificos, representativos de condiciones de invierno, primavera, verano y otoflo,
respectivamente.

Para los cruceros de otofio e invierno, la columna de agua a lo largo de todo el trayecto se mostro
débilmente estratificada, tanto por temperatura como por salinidad. Esto puede deberse a que los agentes
locales que inducen la estratificacion se debilitan y los que la destruyen aumentan. Es decir, en este
periodo la descarga de los rios locales y la radiacion solar disminuyen, mientras que los eventos de
vientos del norte (incidencia de frentes frios) se presentan con mayor frecuencia, e intensidad. Es
importante mencionar en este punto que, los eventos de nortes, no solo previenen que la columna de agua
se re-estratifique a través de los procesos de mezcla; sino también, estos eventos de viento, en conjunto

— 131

Universi idad Veracruzana J




UNIVERSIDAD
AUTONOMA
Casa abierta al tiempo | METROPOLITANA

PARQUE NACIONAL SISTEMA ARRECIFAL VERACRUZANO
NUMERO ESPECIAL VOL.2, No.8. JULIO-DICIEMBRE 2015.

ISNN 2007-5782

con la circulacién sobre la plataforma, generan la adveccion de aguas mas frias y dulces provenientes de
la plataforma del Lousiana-Texas, como lo sugieren los resultados de modelaciéon numérica de Zavala-
Hidalgo et al. (2003) y Morey et al. (2005), y el analisis de datos observacionales reportados por Mateos-
Jasso et al. (2012). Estos procesos de adveccion explican la presencia de agua relativamente dulce en la
capa del fondo (Fig. 3 y Fig. 4a, 4e) detectada durante el periodo de minima descarga de aguas
continentales de los rios locales.
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Fig. 4.- Secciones de temperatura, salinidad y densidad para cuatro campafias de muestreo, representativas de
condiciones termohalinas de invierno, primavera, verano, y otofio.

Durante la primavera, se observo una clara estratificacion vertical de los campos de temperatura
y salinidad a lo largo de todo el trayecto. Es notable que tanto las isotermas, como las isohalinas se
mantienen horizontales en toda la seccion transversal. La estratificacion por salinidad presenta una capa
superficial de 5 m de espesor con salinidades entre 35 y 35.5 ups, y una capa de fondo con salinidades
de 36.5 ups. En contraste, la temperatura mostré cambios a lo largo de la columna de agua.

Durante el verano, el campo de temperatura mostr6 una capa superficial cuasi-homogénea de 10
m de espesor con temperatura de 28 °C. Por debajo de esta capa, la temperatura del agua disminuye con
la profundidad alcanzando un valor de 22 °C a los 30 m. El campo de salinidad mostr6 la influencia de
agua dulce en casi toda la seccidn transversal. La capa superficial de 5-6 m de espesor contenia agua de
34-34.5 ups. Por debajo de esta capa, la salinidad aumento6 con la profundidad alcanzando una salinidad
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igual o mayor a 36 ups por debajo de los 30 m. La alta insolacidon y temperatura del aire, asi como el
aumento de la descarga del rio Jamapa (Fig. 2) y la disminucion del arribo de frentes frios, contribuyeron
a la estratificacion de la columna de agua observada durante la primavera y el verano.

Variacion estacional de la estructura termohalina

La variacion estacional de la estructura termohalina observada a lo largo de todo el trayecto se
resumen en el diagrama T-S (Fig. 5). El recuadro a corresponde al invierno, el b a la primavera, el ¢ al
verano y el d al otofio. La interseccion de la linea vertical s6lida, con la linea horizontal punteada indica
las caracteristicas del agua comun del Golfo de México (ACQG), con valores de temperatura y salinidad
de 21 °C a 30 °C y 36.5 ups respectivamente. Las lineas s6lidas oblicuas representan las isopicnas en el
rango de 1012 kg m™ a 1026 kg m> y con un intervalo de 2 kg m>. Adicionalmente, en la tabla 1 se
resume la estadistica basica de los campos de salinidad y la temperatura observadas durante cada estacion

del afo para todos los perfiles de temperatura y salinidad.
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Fig. 5.- Diagramas T-S del trayecto central para las diferentes estaciones del afio, (a) invierno, (b) primavera, (c)
verano, y (d) otofio.
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En general, durante el invierno se observo la menor variacion de la temperatura y la salinidad en
la columna de agua. La recurrente presencia de aguas con salinidades menores a 36.3 ups para todas las
profundidades durante el invierno (donde el escurrimiento de los rios locales es minimo) soporta los
resultados numéricos reportados por Zavala-Hidalgo et al. (2003), en relacion a la adveccion de masas
de agua con menor salinidad y temperatura provenientes de la plataforma de Lousiana-Texas.

Durante la primavera, el rango de la temperatura del agua aument6 ~ 5 °C, en comparacioén con
el invierno. El aumento de temperatura se concentr6 en la capa de superficie, mientras que la capa de
fondo conservo temperaturas cercanas a los 22.5 °C. Lo anterior en concordancia con el aumento de la
insolacion mensual promedio (Fig. 2d) y de la temperatura ambiente (Fig. 2d). El rango de salinidad
también aumento, el agua de la capa superficial fue ligeramente mas dulce y la del fondo mas salada
(>36.5 UPS), esto en comparacion con lo observado en invierno.

Durante el verano, el rango de temperatura se conservo similar al observado durante la primavera,
pero el rango de salinidad y la presencia de agua con salinidades menores a 35 ups aumentd
considerablemente. El agua de la superficie present6 salinidades entre 20 y 35 ups. Esto sugiere la
influencia de la descarga de aguas continentales, principalmente del Rio Jamapa, cuya descarga es
maxima durante el verano. En esta época, la estratificacion de la columna de agua es inducida tanto por
la temperatura como por la salinidad, y es en esta época del afio donde se observa una mayor diferencia
de densidad en la columna de agua (méas de 10 kg m™).

Durante el otofio se observé una mayor variacion intra-estacional. Notese, que en varios
muestreos la columna de agua fue quasi-homogénea, con salinidades entre los 35 y 36.5 ups y con
diferencias de temperaturas de 1-2 °C. Sin embargo, las caracteristicas de temperatura de la seccion
transversal fueron diferentes para las diferentes campaiias.

CONCLUSIONES

La variacion temporal de la temperatura y salinidad de la capa superficial mostraron un ciclo
anual. La variacion temporal de la temperatura fue en concordancia con la temperatura ambiente. Las
temperaturas maximas ocurrieron durante el verano y las minimas durante el invierno. La variacion anual
de la salinidad superficial fue dominada por la época de alto escurrimiento de aguas continentales de los
rios locales.

La variacion temporal de la temperatura y salinidad del agua del fondo no fue paralela a lo
observado en la capa de superficie. El agua del fondo mostré temperaturas cercanas a los 22.5 °C durante
el invierno y la primavera, mientras que durante el verano y el otofio mostré un rango de 21 °C a 28 °C.
La salinidad de la capa del fondo fue consistentemente > 36.3 ups, excepto durante los primeros 5 (de
6) cruceros realizados en invierno, donde se registré el agua de fondo relativamente mas dulce (entre
35.8 a 36.2 ups). La disminucion de la salinidad del agua del fondo durante el invierno sugiere el arribo
al PNSAV, de masas de agua de la plataforma continental Texas-Lousiana, como lo demostraron Zavala-
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Hidalgo et al. (2003) y Morey et al. (2005), a través del uso de modelos numéricos sobre la plataforma
continental de todo el Golfo de México.

La estratificacion termohalina presenta una fuerte estacionalidad que sugiere la influencia de la
descarga de aguas continentales, radiacion solar, temperatura del aire, patron de vientos sindpticos y de
corrientes sobre la plataforma continental. Basados en lo observado en 2011, se resume que la plataforma
continental interna presenta: (1) Estratificacion termohalina débil o nula, condicién tipica durante el
otofio-invierno. (2) Estratificacion térmica bien establecida pero estratificacion halina débil o de corta
duracion (episodios), esta condicion se observa durante la primavera. (3) Estratificacién termohalina bien
definida y establecida, condicion que se observa durante el verano.
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Las pesquerias del Sistema Arrecifal Veracruzano SAV bajo un enfoque
ecosistemico.
Fisheries of Veracruz Reef System (SAV) under an Ecosystem
Approach.

Déavila-Camacho CA, Arceo P, Pérez-Espafia H, Bello-Pineda J

Instituto de Ciencias Marinas y Pesquerias, Universidad Veracruzana. Calle Hidalgo 617, Col. Rio
Jamapa Boca del Rio, Veracruz, C.P. 94290 México. Tel. (+52)229956 7070.
Email: clauadavila@yahoo.com.mx

RESUMEN

Las pesquerias tropicales, sobre todo las arrecifales, se caracterizan por ser multiespecificas, lo cual hace
complicado el analisis de los efectos que tiene la pesca sobre las poblaciones y el ecosistema. Las pesquerias del
Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) no son la excepcion. Con la finalidad de caracterizar y entender los cambios
en esta pesqueria, en el presente trabajo se utilizd un enfoque ecosistémico (EE) a través del célculo del Nivel
Trofico Medio (NTM) y el indice de Pesquerias en Balance (FiB) en un periodo que comprendi6 de 1998 a 2012.
Para ello se analizaron las capturas, se identificaron las especies que se pescan y su nivel tréfico (NT), se calcularon
los respectivos indicadores y se utilizaron entrevistas a los pescadores para complementar la interpretacion de los
resultados. Se encontr6 que el NTM de las pesquerias ha aumentado en el tiempo, mostrando un incremento de las
capturas de especies migratorias de niveles troficos altos. El FiB por otra parte, mostr6 que ha habido una reduccion
geografica de la pesqueria, ya que se utilizan menos las zonas arrecifales de lo que se hacia en los primeros afios
del analisis y, en cambio, la pesqueria se ha dirigido hacia zonas donde se realiza la migracién de Scomberomorus
cavalla (peto) y S. maculatus (sierra), especies mas redituables que se han convertido en las especies dominantes
en las capturas. Se considera que la pesqueria actualmente es sana, pero se debe continuar monitoreando.

Palabras clave: Pesquerias artesanales, Nivel Tréfico Medio, indice de Pesca en Balance

ABSTRACT

Tropical zone fisheries, especially in reef zones are characterized by being of multiple-species, thus making
analysis of reef fisheries and their effects over the stock and the ecosystem a complicate task. Fisheries occurring
at the national Veracruz reef system (SAV for its Spanish name) are not exception. In this study, we use an
ecosystem based approach to characterize and understand changes in these fisheries, by analyzing changes in the
estimation of the Main Trophic Level (NTM, in Spanish) and the Index of Fisheries in Balance (FiB) for a period
of 15 years (1998 to 2012). To accomplish this we analyzed catches to determine the species composition and their
trophic level (NT), then we calculated the NTM and FiB, and complemented this information with interviews to
fishermen. We found that NTM has increased over time, showing an increase in catches of migratory especies at
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higher-trophic level. FiB values suggest a reduction in geographic distribution of fishing grounds, since fishermen
use less reef zones than those used in the first years of analysis and now they have shifted towards migration zones
for species with high commercial value, such as King and Spanish Mackerel (Scomberomorus cavalla and S.
maculatus), Such species have become dominant in the catches compositions. Based in our findings we conclude
that fisheries at SAV are healthy but a close monitoring effort is necessary.

Key words: Small-scale fisheries, Mean Trophic Level of the catch, Fishing in Balance Index.

INTRODUCCION

Las pesquerias de zonas tropicales, sobre todo las que se llevan a cabo en zonas de arrecifes, se
caracterizan por ser multiespecificas (Salas et al. 2007; Seijo 2007). Esto se debe a que los artes de pesca
utilizados no son selectivos, por lo que ademas de la especie 0 especies objetivo, capturan una gran
cantidad de especies incidentales (FAO 2001). El manejo de estas pesquerias requiere el desarrollo de
modelos que involucren conocer aspectos de la biologia de las especies. EI manejo de las pesquerias se
ha llevado a cabo tradicionalmente mediante la evaluacion monoespecifica (FAO 2001). Este enfoque,
aunque valido, presenta el problema de no tomar en cuenta las relaciones de las especies en el ecosistema
y por lo tanto, la manera que la pesca de una especie objetivo afecta a otras y viceversa (Garcia et al.
2003; Zhang et al. 2009; FAO 2010).

Una de las maneras de abordar el andlisis de las pesquerias tropicales ha sido el desarrollo de
modelos que analizan las relaciones troficas y los cambios en la biomasa de las especies (Cury et al.
2005; Seijo 2007; Zhang et al. 2009; FAO 2010). Este es el caso del Enfoque Ecosistémico de la pesca
(EE) con el que se analizan los procesos ecolégicos integrados, bajo un marco conceptual y
metodoldgico. Es una estrategia que busca un equilibrio entre sus objetivos: conservacién, uso sostenible
y distribucion justa de bienes y servicios, para mantener la integridad ecoldgica (Berkes et al. 2001;
Zhang et al. 2009; Andrade et al. 2011). Este enfoque incluye las bases del manejo ecosistémico y ha
sido adoptado por diferentes convenciones y acuerdos internacionales, como la Convencion de
Diversidad Biologica (CDB 2004). En este enfoque Pauly et al. (1998a 1998b) proponen el analisis de
las pesquerias de manera préctica mediante el calculo del nivel tréfico medio (NTM) de las capturas, el
cual es un indicador de la biodiversidad marina y de conservacion de ecosistemas (Pauly y Watson 2005).

En afios recientes ha sido ampliamente utilizado para evaluar los impactos de la pesca (Branch
et al. 2010). El enfoque parte del supuesto de que los niveles troficos mas altos son energéticamente mas
costosos, por lo que al sobreexplotar las especies de niveles troficos altos la biomasa de estos disminuye
y, se tiende cada vez mas a capturar especies de niveles tréficos menores. Asume también que al usar
artes de pesca no selectivas en la captura, ésta refleja la composicion de las especies que habitan en el
ecosistema. Al analizar el NTM de las pesquerias a nivel mundial, Pauly et al. (1998a 1998b) alertaron
sobre la disminucion en los niveles troficos de las mismas, lo cual sugiere cambios en la estructura de
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los ecosistemas. Ellos sefialaron el efecto negativo de la pesca y propusieron el término "fishing down
marine food webs" para referirse a una disminucion en el nivel tréfico medio de la pesa en el mar. Para
complementar el analisis, Pauly y Watson (2005) propusieron el empleo del indice de Pesquerias en
Balance (FiB) en caso de que el NTM no se mantenga estable a largo plazo, es un indicador de cambios
en el ecosistema o composicion de las capturas, porque ayuda a analizar la estructura de la comunidad,
sigue los cambios en el &rea de pesca o la estabilidad de la misma. Actualmente, existe literatura que
sigue el enfoque ecosistémico obteniendo ambos indices para el andlisis de las pesquerias y sus efectos
(e.g. Baeta et al. 2009; Freire y Pauly 2010; Ebil et al. 2013).

Los pescadores de Veracruz, Boca del Rio y Antdn Lizardo, comunidades aledafias al SAV y
quienes tienen permisos para pescar dentro del parque, utilizan varios artes de pesca que no son
especificos para una especie, incluso cuando se busca una especie objetivo (Jiménez-Badillo y Castro-
Gaspar 2007). Esto se debe, en gran parte a que la pesqueria se lleva a cabo en zonas arrecifales o
aledafias, las que se caracterizan por su gran diversidad. Con mas de 100 especies capturadas, esta
pesqueria artesanal multiespecifica presenta retos para su manejo. En este trabajo se determin6 el NTM
y el FiB de las especies capturadas del SAV de 1998 a 2012. Se evalud y analizé el estado de la pesqueria
desde el EE y se compararon los cambios Yy las posibles causas de estos. También se realizaron encuestas
a los pescadores para apoyar el analisis de los indicadores mencionados.

MATERIAL Y METODOS

El Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) esté localizado en suroeste del Golfo de México, frente
a las costas de Veracruz-Boca del Rio y la poblacién de Antén Lizardo (Fig. 1). Debido a su ubicacion
sufre una presién provocada por actividades como el turismo, la actividad portuaria, el desarrollo urbano
y la pesca comercial-alimentaria (Ortiz-Lozano et al. 2010). ElI Parque Nacional Sistema Arrecifal
Veracruzano (PNSAV) fue decretado como area natural protegida en 1992 y modificada en el 2012,
contiene 28 arrecifes y un érea total de 65,516 ha y las coordenadas geograficas de 19°05°0”’ y 19°16°0’
latitud Norte y 96°05°5*” y 96°12°0”’ y de longitud Oeste, (DOF 2012, Fig. 1).

Los datos de las capturas se obtuvieron de los reportes de captura de la Subdelegacion de Pesca
de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA) de
Veracruz. Se analizaron solo los registros de pescadores que tienen permiso para pescar y desembarcar
dentro del poligono protegido. Los sitios de desembarque analizados, ubicados de norte a sur son: Playa
Norte, La Gallega, Nautica de Veracruz, Playon de Hornos, Veracruz, Muelle de Pescadores, Puerto de
Veracruz, Boca del Rio, Anton Lizardo y Mata de Uva (Fig. 1).

El periodo analizado fue 1998 a 2012. Los datos obtenidos fueron: nombre comun, volumen de
captura, precio por kilogramo y valor. La informacion obtenida se depurd eliminando las especies
estuarinas, dulceacuicolas, sin identidad taxonomica clara y se corrigieron sinonimias. De cada especie
se busco informacion sobre su nivel tréfico, volumen de captura, temporadas de pesca y artes de pesca
utilizados. Para los niveles troficos se tomo como referencia la informacion contenida en la base de datos
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en linea FishBase (Froese y Pauly 2014) y la identidad taxonomica el Catalogo de peces de Eschmeyer
(2014).
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Fig. 1 El mapa muestra el Sistema arrecifal veracruzano (SAV), localizacion del poligono del PNSAV después de la
modificacion del 2012 y zonas de desembarque de pescadores.

Para identificar, complementar y confirmar la informacion de SAGARPA, se aplicaron
entrevistas semiestructuradas siguiendo la metodologia de Bernard (2006). Estas encuestas se aplicaron
a pescadores en cada sitio de desembarque y en diferentes fechas, con la intension de cubrir las tres
temporadas climaticas que se presentan en la zona: nortes, lluvias y secas (Gutiérrez de Velasco y Winant
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1996) y asi cubrir el expectro de especies pescadas a lo largo del afio. Con las entrevistas se obtuvo
informacion de carécter cualitativo como tipos de arte de pesca, especies que se pescan, identificacion
de nombres comunes de las especies, temporadas de captura, apreciacion sobre la disminucion de algunas
especies.

De acuerdo a su nivel tréfico (NT) las especies fueron divididas en tres grupos de acuerdo al tipo
de alimentacion: el NT bajo, de 2 a < 3, corresponde a zooplantofagos, detritivoros y herbivoros; los
organismos con NT medio, de 3 a < 4, son los omnivoros y ¢l NT alto aquellos con valores >4 lo
conforman los carnivoros.

El NTM de las capturas para cada afio se calculo con el valor del NT de las especies ponderado
por su volumen anual de captura (Ecuacién 1). Es uno de los principales indicadores de la salud general
y la estabilidad de un ecosistema marino; es un indicador de la biodiversidad marina y de conservacion
de ecosistemas para ordenacion pesquera (Pauly y Watson 2005).

Ecuacion (1)

Donde:

NTM; = nivel tréfico medio de la captura en el afio j
NT;i = nivel tréfico de la especie i.

Yij = captura de la especie i en el afio j.

Un NTM alto puede indicar abundancia de depredadores de NT alto en la pesca, lo cual indica
una gran cantidad de presas y por lo tanto es un indicador directo de una mayor biodiversidad (Foley
2013). Por el contrario, una disminucion del NTM puede medir los impactos de la pesca sobre las
poblaciones de peces, sobre todo en los depredadores de niveles troficos mas altos (Pauly y Watson
2005).

El FiB permite analizar la estructura de la comunidad de los ecosistemas marinos. Se aconseja
emplear este indice cuando existe un cambio del NTM, pues sirve como indicador de cambios en el
ecosistema o composicion de las capturas (Pauly y Watson 2005). Debido a su naturaleza integradora
permite evaluar si el ecosistema esta siendo explotado sustentablemente (Garcia y Staples 2000). Este
indice es dependiente de las capturas y del nivel tréfico en el afio de referencia. El subindice 0 se refiere
a cualquier afio utilizado de la serie, que sirve como ancla o referencia (Pauly et al. 2000). Para su calculo
se utilizo la Ecuacion 2. Una vez calculado el FiB, se elabor6 y analizé la serie de tiempo de este indice.

NT; NT,
FiB = log (Yl- (%) ) ~log(ty (=) ) Ecuacion (2)
Donde:
Yo = captura del afio utilizado como referencia
Yi = captura del afio i
NTo= NTM de las capturas del afio de referencia
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NTi = NTM de las capturas del afio i
TE = transferencia media de energia del ecosistema es una constante y ante el desconocimiento de este
valor en el area de estudio se puede considerar igual a 0.10

Los resultados que se derivan del FiB deben interpretarse de la siguiente manera:

Si FiB = 0 la pesqueria esta "en balance”, es decir, todos los cambios de NT corresponden a
cambios "ecoldgicamente correctos” en las capturas (Pauly y Watson 2005), entendido como que el
ecosistema mantiene su integridad estructural por la transferencia de energia, a través de la red
alimentaria y puede aumentar sus capturas sin expansién o contraccion geogréfica. Cuando FiB > 0 indica
que: a) existe un incremento en la produccién primaria en la trama tréfica de la pesca (efecto de abajo
hacia arriba) o b) existe una expansion geografica o espacial de la pesqueria, mas alla del ecosistema
inicial de las poblaciones antes no explotadas o explotadas solo ligeramente. Cabe mencionar que la
expansion geogréafica puede ser un factor de enmascaramiento del estado real de las pesquerias debido a
que la reduccion del volumen de pesca, lleva a los pescadores a explorar otras areas para incrementar su
captura (Swartz et al. 2010). Si FiB < 0, puede deberse a una pesca desequilibrada; una disminucion
indica una contraccion geogréafica de las pesquerias o un colapso de la red alimentaria (merma el
funcionamiento del ecosistema). Se observara también si se producen descartes que no estan declarados,
0 por retirar tanta biomasa que el funcionamiento del ecosistema se vea afectado (Pauly y Watson 2005).

RESULTADOS

En la pesca artesanal del periodo 1998 - 2012 se registraron oficialmente 130 especies capturadas;
de ellas se identificaron 92 especies comerciales, pertenecientes a 79 géneros, 40 familias, 17 6rdenes y
cinco clases.

En las encuestas, los pescadores afirmaron que la pesca depende de la temporada, asi como la
especie objetivo, sus horas de trabajo y sus horarios de salida. Los tipos de artes de pesca que emplean
varian de acuerdo con la temporada del afio y el sitio donde pescan. También dependen de los precios de
los productos. En general van en busca de las especies mejor pagadas y aprovechan las corridas
migratorias de especies pelagicas costeras tales como diferentes especies de tiburdn, la sierra y el peto.
El 97% de los pescadores reportaron que salen a pescar una especie objetivo, pero si ven otra especie en
oportunidad también la pescan. Los artes de pesca mas empleados entre los encuestados fueron los
palangres (22%) utilizados casi todo el afio, cordel o anzuelo (11.5%), red de malla (11.5%), red de cerco
(6%), agallera (5%), currican (8%), rosario (8%), gancho (12%) y arpén (16%). Por otro lado, el 85% de
los pescadores entrevistados perciben una disminucion en sus volimenes de captura.

La produccion promedio anual del periodo de estudio, fue de 1,344 t. En la Fig. 2 se puede
observar un cambio en la tendencia del volumen de las mismas, aunque no es significativo (r=0.53,
p=0.057). Los volimenes de captura de las diez especies que contribuyen con el 50% del total se
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muestran en la Tabla 1. Entre dichas especies se encuentran algunas residentes de los arrecifes como
Octopus vulgaris (Cuvier 1797, pulpo 4.7 %) y Ocyurus chrysurus (Bloch 1791, rubia 5.4%), asi como
también especies migratorias como Scomberomorus cavalla (Cuvier 1829, peto 12.7%) vy
Scomberomorus maculatus (Mitchill 1815, sierra 5.2%).
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Fig. 2 Nivel tréfico medio de las capturas por afio en el SAV.

Las tres familias mas abundantes fueron Scombridae (21.16%), Lutjanidae (15.96%) y
Carangidae (14.97%), que agrupan 21 especies y juntas representaron el 51.82% de la abundancia
relativa. EI volumen de captura en los afios de estudio estuvo conformado en un 42% por especies de NT
alto, 46% con NT medio y 12% con NT bajo.

El NTM present6 un incremento de 0.17 en toda la serie. El resultado de la regresion fue
significativo (r = 0.77, p< 0.05) este resultado se debe principalmente al incremento de las capturas de
especies con NT alto (Fig. 2).

Los resultados obtenidos del FiB mostraron valores negativos para toda la serie. De acuerdo a los
criterios establecidos para su interpretacion, los afios 1998, 1999 y 2008 son los mas cercanos al
equilibrio ecoldgico, siendo los mas estables por estar mas cercanos al cero. Los afios 2004 y 2005 con
valores més bajos, coinciden con los afios de menor captura y una disminucion en el NTM (Fig. 3).
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Tabla 1. Especies con mayor contribucién relativa por su total de volumen en las capturas en toneladas y porcentaje

Nombre comun

de 1998 a 2012.

Nombre cientifico

Capturas (t)

Porcentaje (%)

Peto (Cavalla) Scomberomorus cavalla 2,550.97 12.7%
(Cuvier, 1829)

Rubia(Rabirrubia) Ocyurus chrysurus 1,095.03 5.4%
(Bloch, 1791)

Sierra Scomberomorus maculatus 1,046.54 5.2%
(Mitchill, 1815)

Jurel Caranx hippos ( Linnaeus, 1766) 1,040.23 5.2%
Caranx latus (Agassiz, 1831)

Cojinuda Caranx crysos 1,004.58 5.0%
(Mitchill, 1815)

Pulpo Octopus vulgaris 943.14 4.7%
(Cuvier, 1797)

Cintilla (Yegua) Trichiurus lepturus 650.00 3.2%
(Linnaeus, 1758)

Bonito Euthynnus alletteratus 640.27 3.2%
(Rafinesque, 1810)

Besugo Rhomboplites aurorubens 561.73 2.8%
(Cuvier, 1829)

Medregal Seriola zonata 544.48 2.7%
(Mitchill, 1815)

DISCUSION

En el SAV se han registrado entre 248 (Vargas-Hernandez et al. 2002) y 387 (Del Moral-Flores
et al. 2013) especies de peces. De ellas, 130 fueron registradas en este trabajo. Si consideramos que
muchas de las especies no son accesibles a la pesca debido a sus tallas reducidas (Pérez-Espafia et al.
2014) entonces cobra mayor importancia el nimero de especies de este estudio asi como el enfoque
ecosistemico. El estudio previo que reporta el nimero de especies capturadas en el SAV es el de Jiménez
Badillo y Castro-Gaspar (2007), en el se reportan 90 especies de peces; en este trabajo se reportan 92
especies de peces con importancia comercial, que lo constituye como el de mayor nimero de especies
registradas por la pesca a la fecha.
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Fig. 3 FiB para la pesca en el SAV del 1998 a 2012.

En el SAV, el pescador tiende a elegir a las especies mas rentables, sin embargo los artes de pesca
utilizadas son poco selectivas, como por ejemplo, los palangres que originalmente son usados para
capturar especies peléagicas, con los cuales se captura fauna incidental (Pauly y Watson 2005, Jiménez-
Badillo y Castro-Gaspar 2007). Regularmente las especies incidentales también son registradas en los
datos de captura de los avisos de arribo; por esta razon los registros reflejan una muestra de las
poblaciones de especies existentes en el ecosistema.

Rueda y Defeo (2003); Stergiou y Tsikliras (2011) mencionan que al disminuir el volumen de
captura de los pescadores toman decisiones al respecto para mejorar su economia sobre qué, como,
cuando y dénde pescar, lo que puede provocar una expansion de las areas geograficas, disminuyendo su
captura de especies de NT bajo y dirigirse a especies de NT alto que por lo general son grandes pelagicos,
este fendmeno puede producir un enmascaramiento de la sobrepesca. Este cambio en las preferencias de
sus capturas y especies objetivo, puede afectar la dinamica de la red alimentaria, afectando su
funcionamiento normal, por la continua extraccion de depredadores tope.

Con el tiempo puede provocar el efecto conocido como “top-down”, que implica un control de la
cadena trofica por parte de los niveles superiores, afectando en cascada la red tréfica a niveles troficos
bajos y finalmente degradando el sistema (Rombouts et al. 2013). Este efecto todavia no se observa en
las pesquerias del SAV, pero es necesario monitorear la extraccion de especies de NT altos, se debe evitar
que se presente ese efecto, a pesar de que las especies de NT alto que se estan pescando méas. La familia
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Scombridae estad conformada principalmente por especies pelagicas, que como el S. cavalla (peto) y la
S. maculatus (sierra), son especies migratorias del Golfo de México y del Atlantico, recorriendo las costas
de sur a norte en primavera-verano y de norte a sur en otofio-invierno (Mendoza 1968). El peto a pesar
de ser migratorio se pesca todo el afio, es decir, los pescadores aprovechan las migraciones, siendo asi la
especie mas importante y dominante en la pesqueria del SAV tanto por su abundancia como por la
frecuencia de pesca.

Al comparar los resultados del NTM y el volumen de captura, no se observa alguna relacion
explicita entre estos indicadores. Al respecto, Pérez-Espafia et al. (2006); Reyes-Bonilla et al. (2009);
Arreguin-Sanchez y Arcos-Huitrén (2011), tampoco observaron relacion clara entre los niveles troficos
y los valores de captura al analizar la pesca de ambos litorales de México. Los autores sugieren que esto
podria estar relacionado con el tipo de pesca multiespecifica, por lo tanto; existe una amplia diversidad
en la captura, lo que mantiene la estabilidad en el ecosistema hasta ahora, sin que ello signifique que el
sistema se mantiene saludable, ya que puede deberse al recambio de especies. En el SAV, puede suceder
que latendencia del NTM, esta influenciado por el reemplazo ecolédgico de unas especies por otras, como
el incremento sucesivo de la captura de especies de NT alto, como O. vulgaris (pulpo), Hyporthodus
nigritus (Holbrook 1855, negrillo), Ocyurus chrysurus (rubia), S. cavalla (peto) y S. maculatus (sierra),
lo que incluso se refleja como un aumento del NTM. Cabe sefialar que también se podria estar
presentando un factor de enmascaramiento por el aumento del NTM en la pesca y una disminucion de
captura.

En este ecosistema, por la dinamica del porcentaje de captura de las especies se puede deducir
que los pescadores han cambiado secuencialmente sus especies objetivo; han disminuido la pesca de
especies de arrecifes rocosos por nuevas especies de NT alto, especialmente el pulpo, peto y sierra en los
que existe un incremento de capturas de estas especies, por arriba del volumen de captura del resto de las
especies. Es decir, puede estar ocurriendo un efecto llamado “basado en la disponibilidad”, en el que las
especies objetivo se pescan primero por ser las mas accesibles, con alta biomasa y mejor pagadas,
posteriormente se expande la pesca a las poblaciones menos accesibles con rendimientos mas bajos, este
efecto lo describi6 Branch et al. (2010).

El FiB tiene la cualidad de ser un descriptor de la composicion de captura, tuvo valores negativos
en todo el periodo analizado. Como este indice depende de las capturas, present6 una ligera disminucion,
la cual no fue significativa. EI FiB nos ayudé a caracterizar los efectos de la pesca a mayor detalle, al
analizarse junto con el NTM, indican cierta estabilidad en el ecosistema, quiere decir que el ecosistema
ha mantenido su integridad estructural. Esto puede deberse a que en el SAV se han implementado
medidas de manejo que restringen la pesca en zonas de arrecifes, con el consiguiente abandono de esas
zonas por los pescadores lo cual se refleja en los valores negativos del FiB que sugiere disminucién del
area total de pesca.
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CONCLUSIONES

En términos generales, los indicadores aplicados muestran que las pesquerias realizadas de 1998
al 2012 se llevaron a cabo manteniendo la estabilidad en el ecosistema. La pesca en el SAV se concentra
en tres familias: Scombridae, Lutjanidae y Carangidae, las cuales representan el 50% del total de las
capturas. Las diez especies que presentan mayor volumen en las capturas, en orden decreciente son: peto,
rubia, sierra, Caranx hippos (Linnaeus 1766), C. latus (Agassiz 183) (jurel), Caranx crysos (Mitchill
1815, cojinuda), pulpo, Trichiurus lepturus (Linnaeus 1758, cintilla), Euthynnus alletteratus (Rafinesque
1810, bonito), Rhomboplites aurorubens (Cuvier 1829, besugo) y Seriola zonata (Mitchill 1815,
medregal).

Las especies pelagicas como la sierra y el peto, son las que contribuyeron en mayor medida al
incremento del NTM. Con base en el indice FiB, se identifica una contraccion de area geografica de
pesca.
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RESUMEN

La Zona Costera de Veracruz-Antén Lizardo (ZCVAL) es una regidn con rapido crecimiento urbano. La presencia
de manglares, dunas costeras y arrecifes coralinos, brinda servicios ambientales que han favorecido la permanencia
histérica de los asentamientos humanos en ella. La presencia de estos servicios ambientales depende de que se
mitigue la presion que el crecimiento antropico ejerce sobre ellos. Aqui se analiza la vulnerabilidad de los
ambientes que prestan estos servicios en la zona costera que incluye la plataforma continental donde se encuentra
el Sistema Arrecifal Veracruzano y las microcuencas que abarcan desde la zona conurbada de Veracruz-Boca del
Rio hasta Punta Antdn Lizardo. Se evaluaron dos componentes de la vulnerabilidad: la sensibilidad y el riesgo,
tanto en el medio marino como en el terrestre. En el medio terrestre existen pocas zonas con una sensibilidad “muy
alta”; mientras que en la zona marina la sensibilidad es media. En la parte terrestre hay zonas con un alto riesgo
de perder sus servicios ambientales y ello sucede en las microcuencas que cuentan con una gran proporcién de
zona modificada, mientras que en lo marino las areas con mayor riesgo de perder sus servicios ambientales son las
franjas Litoral y Plataforma Interna. Las areas con alta vulnerabilidad de perder sus servicios ambientales se
presentan en la microcuencas Antén Lizardo y Puente Moreno. En la Franja de Plataforma Externa que es el paisaje
que predomina en el area costero-marina de estudio, existe una vulnerabilidad media, que se modifica a una
vulnerabilidad alta en las Franjas de Plataforma Media e Interna

Palabras Clave: Manejo de zonas costeras, Riesgo, Sensibilidad.
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ABSTRACT

The Coastal Zone Veracruz-Anton Lizardo (ZCVAL) is a region with rapid urban growth. The presence of
mangroves, coastal dunes and coral reefs, provides environmental services that have favored the historical
permanence of human settlements in it. The presence of these environmental services depends to mitigate the
growing anthropic pressure exerted on them. Here, the vulnerability of environments that provide these services
in the coastal zone was analyzed, from the continental shelf where the Veracruz Reef System is allocated to the
micro watersheds of Veracruz Boca del Rio and Anton Lizardo. In order to evaluate vulnerability, the sensitivity
and risk, both in the marine environment and land they were assessed. On the terrestrial component there are few
areas with a "very high" sensitivity; while in the marina component the sensitivity is high. In the terrestrial
component, there are areas with a high risk of losing their environmental services and this happens in watersheds
that have a large proportion of modified land, while in the marine areas with the greatest risk of losing their
environmental services are the Litoral and Internal Platform Strips. Areas with high vulnerability of losing their
environmental services are in the watersheds Anton Lizardo and Puente Moreno. In the External Platform Strip is
the landscape that dominates the coastal marine area of study, there is an average vulnerability, which is modified
to a high vulnerability in and Internal Media Platform stripes.

Key words: Coastal zone management, risk, sensibility.

INTRODUCCION

La zona costera es un amplio espacio de interacciones entre el mar, la tierra y la atmosfera, donde
el hombre ha actuado histéricamente como agente trasformador de primera magnitud. Esta zona es un
sinénimo de dinamismo, existiendo multiples enfoques para definir sus limites geograficos (Sorensen et
al. 1992; Mumbya y Harborne 1999; Valesinia et al. 2003; Yafez-Arancibia y Day 2004; Devred et al.
2007); sin embargo, todas las definiciones consideran una componente terrestre, una componente marina
y una zona de transicion o interfase, en donde ambos componentes entran en contacto. Derivado de éstas
caracteristicas particulares, las zonas costeras poseen diversos ambientes naturales que son los
responsables de la provision de servicios ambientales hacia los asentamientos humanos que se ubican en
ellas.

La Zona Costera de Veracruz-Anton Lizardo (ZCVAL) en el estado de Veracruz es relevante
porque en ella se combina la presencia de amplios espacios naturales costeros protegidos y actividades
humanas portuarias, turisticas y urbanas. Los sistemas naturales veracruzanos representan habitats
criticos que han sido protegidos para garantizar el mantenimiento de la biodiversidad, estando su
importancia resaltada a traves de los decretos de proteccion del Parque Nacional Sistema Arrecifal
Veracruzano (PNSAV) en 2002, sitios Ramsar (importantes humedales) en 2004 y 2005 o como Reserva
de la Biosfera de UNESCO, en 2006. Sin embargo, la presion antropica sobre ellos, como la extraccion
de coral, la tala de manglar y las alteraciones a los flujos hidroldgicos, asi como la contaminacion por
aguas de desecho han sido los impactos historicos comunes en la region (Arriaga et al. 1998; Cervantes
2005; Ortiz-Lozano 2012) y aplicables a la zona costera del pais (Ortiz-Lozano et al. 2005).
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La permanencia de los servicios ambientales que los ecosistemas costeros brindan a la zona
conurbada Veracruz-Boca del Rio depende por tanto de la mitigacion de las diferentes presiones que el
mismo crecimiento urbano ejerce sobre ellos. Para coadyuvar a asegurar dicha permanencia, en este
estudio se hace una evaluacion de la vulnerabilidad de los ecosistemas costeros de perder sus servicios,
a través de la identificacion de los factores de sensibilidad y riesgo que determinan su condicion en el
tiempo.

Franjas paralelas a la costa

Los componentes marino y terrestre de la zona costera estan conformados por una serie de zonas
de transicion o ecotonos (Ray y Hayden 1992), que se distribuyen de forma paralela al litoral y que
determinan la intensidad de las relaciones energéticas al interior de cada componente y con respecto a
los otros. En la porcidn terrestre de la zona costera, los ecotonos estan determinados por la elevacion y
la pendiente del terreno, las cuales son responsables de la presencia de zonas de alta energia en el flujo
de agua (zonas de erosidn) y zonas donde se presenta un gradiente negativo (zonas de deposicion);
asimismo, existe una zona marcada en donde las aguas continentales entran en contacto con las aguas
marinas e incluso, se ven sujetas a efectos de las mareas. En México Escofet (2004) ha propuesto este
arreglo “por franjas” para la regionalizacion de la zona costera.

La porcidén marina presenta zonas de transicion asociadas con las caracteristicas de las masas de
aguas, direccion de corrientes y batimetria. De acuerdo con Ray y Hayden (1992), estas zonas definen
dos franjas: una proximal, receptora de los aportes continentales, que presenta corrientes encarriladas a
la costa; y otra distal que se dispone hacia la porcidn externa de la plataforma continental donde la mezcla
con aguas oceanicas es mayor. Entre los componentes terrestre y marino, existe un vector perpendicular
al litoral que es el responsable de la conexidn funcional, que esta representado por los escurrimientos de
las cuencas hidroldgicas que ingresan al componente marino afectando a los ecotonos presentes en él,
siendo responsables del arrastre de sedimentos (Vérdsmarty et al. 2000) y nutrientes (Mudge y Duce
2005).

Servicios ambientales

Los servicios ambientales son las condiciones y los procesos a través de los cuales los ecosistemas
naturales y las especies que los forman mantienen y satisfacen la vida del ser humano, enriqueciendo el
valor paisajistico del area y derivando en beneficios econdmicos que se generan por turismo, extraccion
de recursos bidticos y abidticos, entre otros (Costanza et al. 1997).

Vulnerabilidad, sensibilidad y riesgo (COl, 2000).

Una zona vulnerable puede ser definida como aquella que es sensible y que esta sujeta a riesgos.
Por lo tanto, su vulnerabilidad estara determinada por su grado de sensibilidad y por su grado de riesgo.
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La sensibilidad de un ecosistema depende de sus caracteristicas ambientales intrinsecas y varia de
acuerdo a estas. Esté definida por la capacidad del ambiente para resistir el deterioro de su riqueza natural
(o biodiversidad) y por su capacidad para resistir el estres.

Los factores de riesgo dependen de las actividades humanas en la zona costera y varian de acuerdo
con las actividades desarrolladas. Los factores que generan riesgos involucran generalmente diferentes
tipos de contaminacion, desarrollos costeros, sobreexplotacion de recursos, etc., pero también estan
relacionados con los factores naturales que pueden ser empeorados por la accién humana.

MATERIAL Y METODOS

Se definid el area de estudio que incluye la zona costera entre Punta Gorda y Punta Anton Lizardo;
considerando los componentes terrestre y marino. EI componente costero terrestre se delimité con base
en la identificacion de microcuencas hidroldgicas, las cuales fueron definidas utilizando el Modelo de
Elevacion Digital (MDE) obtenido del International Centre for Tropical Agriculture (ICTA) (Jarvis et
al. 2006), asi como ortofotos, fotografia aérea y datos vectoriales del INEGI. Se identificaron ocho
unidades de escurrimiento que corresponden a las microcuencas hidroldgicas del area de estudio: tres
son contiguas a la parte marina por lo que se denominaron Microcuencas de Primer Orden de
Colindancia, mientras que las otras cinco, se encuentran aledafias a las tres anteriores pero hacia tierra
adentro, por lo que se denominaron Microcuencas de Segundo Orden de Colindancia (Fig. 1), cuyas
dimensiones (superficie y perimetro) se encuentran vertidos en la Tabla 1.
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Zona de Estudio

Componente Terrestre
Microcuencas

Primer Orden de Colindancia
A Punta Gorda

Z‘ Veracruz

A Anton

Segundo Orden de Colindancia “; : s i Qe
I

4 | San Julian

5 | Villarin

6 | Las Bajadas

7 | Puente Moreno

8 | Mandinga

Componente Marino
Franjas paralelas a la costa

Plataforma Externa

Plataforma Interna

Franja Litoral

Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano

0 35 i 14 Kilometers

Fig. 1. Area de estudio considerando los componentes costeros terrestres y marinos.

En el componente costero marino, se consideraron las caracteristicas fisicas generales propias del
territorio que definen la estructura y funcion de los ecosistemas (Zacharias y Roff 2000). Siguiendo la
metodologia planteada por Ortiz-Lozano et al. (2009), en la escala de subsistemas se realizdé una
evaluacion fisiografica de la regién con cartografia 1:250,000 (gran escala), considerando la
conformacion de la linea de costa, la presencia de desembocaduras de rios y la distribucién geografica
de los edificios arrecifales, mientras que, en la escala de paisajes marinos, se utilizO un modelo
batimétrico del area a partir de las cartas S.M. 822 (Veracruz a Puerto de Alvarado) y S.M. 823 (Veracruz
y proximidades) de la Secretaria de Marina Armada de México, asi como de la International Bathymetric
Chart of the Caribbean Sea and the Gulf of Mexico. La informacion se manejo y proceso en los
programas de computo ARCGIS v. 9.3, IDRISI v. Selva y SURFER 8.

Con el uso de esta informacion, complementada con datos sobre patrones de corrientes y
circulacion de masas de agua, se reconocieron discontinuidades batimétricas que estuvieran asociadas
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con modulaciones en el flujo de las masas de agua que transitan sobre el area de estudio. Finalmente se
identificaron, a escala local, las diferentes unidades ambientales que fueron delimitadas por la presencia
de las estructuras arrecifales que conforman al PNSAV.

Tabla 1. Superficie y perimetro de las microcuencas hidrologicas del area de estudio.

Microcuenca Perimetro LTE Hectareas
(km) (km?)

1. Punta Gorda 50.96 34.42 3441.81
2. Veracruz 84.57 69.53 6952.51
3. Antén 82.73 78.76 7876.40
4. San Julian 30.12 24.44 2443.80
5. Villarin 36.42 28.77 2877.06
6. Las Bajadas 42.98 38.95 3894.78
7. Puente Moreno 62.95 62.10 6210.27
8. Mandinga 112.81 209.04 20904.40

Con base en el analisis cartografico, y con la aproximacion de Franjas Paralelas a la Linea de
Costa (Ray y Hayden 1992, Escofet 2004), se utilizé la propuesta de franjas batimétricas de Ortiz-Lozano
et al. (2009) para la region, la cual incluye una Franja Litoral (0-10 m de profundidad), una Franja de
Plataforma Interna (10-25 m de profundidad) y una Franja de Plataforma Externa (entre 25y 80 m ya
en el borde continental). Estas franjas se tomaron como elementos base para la regionalizacion y analisis,
ya que cada una guarda caracteristicas particulares en cuanto a tipo de energia, masas de agua que sobre
ellas circulan y por su relacion con la zona terrestre, definiendo los sistemas del componente costero
marino de estudio. Los subsistemas se determinaron por la presencia de arrecifes, caracteristicas
batimétricas mas finas y habitats presentes. La informacion se incorpord a un Sistema de Informacion
Geografica para facilitar su interpretacion y analisis.

El area de estudio fue delimitada en sentido paralelo a la costa por la presencia del talud
continental, el cual fue identificado por el cambio abrupto en la pendiente de la plataforma continental
(Lecuanda y Ramos 1998) que se presenta hacia los contornos de profundidad (isobatas) de los 60 y 80
m. En sentido perpendicular a la costa, el area de estudio abarca hasta los limites del Parque Nacional
Sistema Arrecifal Veracruzano.

Evaluacién de la sensibilidad

La evaluacion de esta en el componente costero terrestre se obtuvo a partir de un analisis de
percepcion remota, para identificar el uso de suelo y vegetacion en el area de estudio (Fig. 2). A partir
de esta informacién se identificaron los elementos paisajisticos que contaran con un alto grado de
naturalidad y que fueron considerados como las unidades que proveen servicios y bienes ambientales.
Tomando como referencia informacion tedrica, se determind el grado de sensibilidad de cada uno de
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ellos con base en el tipo de ecosistema presente y su resiliencia o elasticidad (capacidad de retornar al
estado original después de una perturbacion). En la escala méas gruesa, para los ambientes identificados
se describen los atributos tedricos que son determinantes para evaluar su sensibilidad y los servicios

ambientales que prestan (Tabla 2).

Zona de Estudio

Uso de suelo y vegetacion

Ambientes naturales

' manglar

' selva baja caducifolia con
vegetacion secundaria arborea

' vegetacion de dunas costeras
Q_JF] vegetacion halofila
' cuerpo de agua

Ambientes modificados

@ zona urbana
r:_',_—‘ zona agricola

ﬂ? infraestructura

* area sin vegetacion aparente

Dominancia
249

444

14.87

Fig. 2. Uso de suelo y vegetacion en el area de estudio.

Selva baja caducifolia.- Se presentan bajo una amplia gama de condiciones ambientales, y en
México su diversidad floristica alcanza niveles superiores a los de otras selvas neotropicales similares,
alcanzando hasta las 900 especies (Trejo 2005). Resalta la sensibilidad en la estructura ecosistémica ante
los factores de modificacidn. Este sistema se presenta en el 20 % en el area de estudio, pero son parches

fragmentados por caminos y parcelas agricolas (Fig. 2).
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Tabla 2. Habitats costeros y sus servicios ecosistémicos (X= que provee una cantidad significativa del servicio).
Elaborado a partir de Gdmez-Baggethun y de Groot (2007).

Pastos Arrecifes Plataforma Plataforma

rvicio Ecosistémi Estuari Manglar Laguna: . . :
SEIEND HET MG stuarios anglares gunas - arinos  coralinos interna externa

Biodiversidad X X X X X X X

Servicios de Provision

Alimento X X X X X X
Fibra, madera, combustible X X X

X
X

Medicina, otros recursos X X X X X
Servicios de Regulacion
Regulacidn bioldgica X X X X

Retencion y
almacenamiento de agua X
dulce

Balance hidrolégico

Regulaciéon atmosférica y
climatica

Control de enfermedades
humanas

Procesado de desechos

X

Proteccién
(inhundacion/tormentas)
Control de Erosién

X X X X X X
X X X X X
X X X X X X
X X X X X
X X X X X

Servicios Culturales
Cultura

X X X X
X X
X X X X

Recreacion
Estética
Educacion e investigacion

Servicios de Soporte

Bioquimicos
Reciclado de nutrientes

X X X X

X X
X X
X
X X
X
X

Manglares.- Se desarrollan en la zona costera intermareal en gradientes amplios de salinidad. La
produccion de biomasa aérea oscila entre 100 y 200 ton Ha y su productividad primaria neta esta entre
20 y 40 ton Ha® afio (Larcher 1977). Constituyen “puentes ecolégicos” que relacionan el aporte de
materia y energia entre la zona costera terrestre y marina. Albergan a numerosas especies sirviéndoles
como zonas de refugio y crianza. Proveen diferentes bienes y servicios extractivos como la pesca,
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encontrandose una relacién positiva entre la cobertura de manglar y la produccion pesquera (Constanza
et al. 1997). Valoraciones econdmicas de estos habitats arrojan valores entre 750 a 11,280 USD Ha
considerando a moluscos, peces y crustaceos (Ronback 1999), asi como bienes y servicios no extractivos
como la proteccién ante tormentas e inundaciones y el control de la contaminacién (desintoxicacion),
refugio (zonas de crianza) y habitat para especies migratorias, produccion de alimentos (pesca, caceria 'y
recoleccion), materiales sin refinar (produccion de madera, combustible y forraje) y recreacion
(ecoturismo y pesca deportiva) (Constanza et al. 1997). En México, estos habitats se distribuyen en desde
Baja California hasta Chiapas en la vertiente del Océano Pacifico y entre Tamaulipas y Quintana Roo en
las vertientes el Golfo de México y Mar Caribe (CONABIO 2009). En Veracruz son ampliamente
distribuidos, existiendo cuatro especies: Rhizophora mangle L. (1753) (rojo), Avicennia germinans L.
(1764) (negro), Laguncularia racemosa (L.) Gaertn (blanco) y Conocarpus erectus (L.) (botoncillo).
Este sistema se presenta en el 1.75% del area de estudio (Fig. 2).

Vegetacion de dunas costeras.- Los ecosistemas de dunas costeras revisten una gran relevancia
tanto por la presencia de especies nativas como por las funciones que realizan en el control de tormentas
y huracanes. Se encuentran dentro de rutas migratorias de diversas especies de aves, y en conjunto con
los demas ecosistemas de la region contribuyen al balance energético de la zona costera Veracruzana.
Este sistema se presenta en el 2.93% del area de estudio (Fig. 2).

Vegetacion haldéfila e hidrofita.- Este tipo de vegetacion se ubica en tierras inundables tanto por
agua salobre como en zonas de vasos reguladores. En ellas se desarrolla una gran diversidad de especies
vegetales y animales que pueden ser resistentes a las condiciones salobres, resaltando la presencia de
aves migratorias y residentes. Este sistema se presenta en el 14.87% del &rea de estudio (Fig. 2).

Sistemas de pastos marinos.- Se ubican en lagunas, estuarios, en la zona litoral y la plataforma
interna, siendo tipicos componentes de las lagunas arrecifales. Llegan a crecer de 5 a 10 mm dia™,
aportando detritus particulado y disuelto; su productividad primaria (500 a 4,000 g carbono m2 afio™) y
organica son relativamente altas (Lara-Dominguez 2006). Forman densas praderas que son importantes
en el reciclamiento de los nutrientes de los ecosistemas costeros, presentan resistencia a las corrientes y
estabilizan los sedimentos, favoreciendo la transparencia de las aguas. Constituyen una fuente de
alimento para numerosos organismos, un habitat para epifitas y especies que los utilizan como areas de
crianza y reproduccion (Oshima et al. 1999). Una diversidad de hongos, bacterias, micro y macroalgas e
invertebrados sésiles utilizan su sustrato (Kendrick y Lavery 2001), constituyendo un soporte para el
mantenimiento de la biodiversidad en general. Sus complejas redes que forman sus raices ayudan a fijar
el sedimento del fondo, mejoran la calidad del agua en su entorno y ayudan a reciclar los nutrientes.

Sistemas de arrecifes de coral.- Son estructuras formadas por diversas colonias de corales pétreos
y algas coralinas principalmente, que conforman ecosistemas megadiversos capaces de cambiar el paisaje
marino y crear estructuras de topografia compleja que proveen numerosos habitats en un area muy
reducida. Estos sistemas representan una fuente de materiales de construccion, energéticos y de
medicinas naturales; representan zonas de crianza y proteccion para numerosas especies; funcionan como
barreras naturales protectoras de la zona costera ante el oleaje y viento, disipando la energia, y contra
condiciones desfavorables para el humano y ecosistemas como pastos marinos y manglares; son
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importantes para la pesca, recreacion y turismo en general, ademas; son sistemas altamente productivos
con una productividad primaria estimada de 300 a 500 g C m™ afio™ (Toledo-Ocampo 2005, Travieso-
Bello 2006).

En la zona costera-marina, la sensibilidad se establecié con base en la capacidad de limpieza de
las diferentes franjas paralelas a la costa, considerando que las cercanas a tierra tienen menor capacidad
de limpieza que las que se encuentran alejadas. Este analisis, se apoy6 en el marco conceptual de franjas
paralelas a la linea de costa (Ray y Hayden 1992), siguiendo la propuesta metodologica de la Comision
Oceanografica Intergubernamental (COI-UNESCO 2000).

Finalmente, tanto para el componente terrestre como el marino, se asignaron valores en escala del
1 al 4 con correspondencia a codigos de color, en funcién de su grado de sensibilidad, de manera que se
puedan observar los ambientes costeros y su sensibilidad sobre una cartografia sintética.

Evaluacion del riesgo

Para realizar la evaluacion del riesgo en el componente terrestre del area de estudio se
consideraron tres factores relacionados con la distribucion espacial de los ambientes naturales tanto en
toda la zona de estudio en general como en las diferentes microcuencas que la componen. El primer
factor corresponde a la fragmentacién intrinseca de cada uno de los ambientes naturales, la cual fue
evaluada con base en el analisis de vegetacion y uso de suelo del area de estudio, generado a partir de
iméagenes satelitales SPOT del afio 2005.

Para realizar el andlisis de fragmentacion se utilizé el Sistema de Informacion Geogréfica
ARCGIS 9.2, a través de la extension V-LATE 1.1 del programa ArcMap, la cual fue desarrollada para
el anélisis de paisajes basado en vectores (Tiede y Lang 2004). Con ayuda de este software se obtuvo el
Indice de Proximidad Media (IPM) (Megarigal y Marks 1995) para cada uno de los ambientes naturales.
Este indice permite tener una idea aproximada sobre el aislamiento de los parches de un determinado
ambiente con respecto a parches de su mismo tipo. La féormula utilizada para calcularlo es la siguiente:

n
a;
IPM = Zﬁ'
i=1 !

Donde:
a; = area del fragmento i
hi? = distancia al cuadrado del vecino i

El IPM aumenta a medida que la proximidad entre los parches de un mismo tipo es mayor. Debido
a que este indice no tiene un valor maximo definido, se pueden obtener valores muy altos y/o muy bajos,
por lo cual se aplico la raiz cuarta a los valores obtenidos con el fin de facilitar su interpretacion.

En el presente estudio consideramos a la fragmentacion como el valor inverso del IPM, de forma
que:
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1
Fragmentacion = ;

VIPM

El segundo factor evaluado fue la proporcion de la superficie de cada ambiente natural con
respecto a cada una de las microcuencas y a la zona de estudio en general. Para ello se realizé un analisis
de diversidad con apoyo del software ArcMap y la extension V-LATE 1.1.

El tercer y Ultimo factor esta representado por la dominancia de los ambientes modificados por el
hombre con respecto a los ambientes naturales de la zona de estudio. Este andlisis, se efectu6 para cada
microcuenca con ayuda del software mencionado previamente, considerando que la dominancia de los
ambientes modificados en cada paisaje (microcuenca) determina en gran medida el riesgo que existe para
que se dé un cambio en el uso de suelo, convirtiendo a los ambientes naturales en modificados. Se
consideré como ambientes modificados a las zonas dedicadas a las actividades agropecuarias, las zonas
urbanas, las zonas con infraestructura y las zonas sin vegetacion aparente.

Para obtener un Indice de Riesgo integrado, se estandarizaron los valores obtenidos para cada
ambiente natural en cada uno de los factores analizados de la forma que se muestra en las Tablas 3, 4 y
5.

Tabla 3. Valor estandarizado para cada ambiente natural por rangos (Fragmentacion).

Rango Valor estandarizado

0-0.25 0
0.26-0.50 1
0.51-0.75 2
Mayor de 0.75 3

Tabla 4. Valor estandarizado de proporcion del ambiente natural (PAN) y porcentaje de rangos

Rango (%) Valor estandarizado

0-0.25 3
0.26-0.50 2
0.51-0.75 1
0.75-100 0
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Tabla 5. Valor estandarizado de dominancia de los ambientes modificados en el paisaje (DAM)y porcentaje

de rangos.
0-0.25 0
0.26-0.50 1
0.51-0.75 2
0.75-100 3

Mediante la sumatoria de cada uno de estos factores en cada ambiente se obtuvo el valor del
riesgo, mediante la férmula:

Riesgo= 2(F,PAN,DAM)

Los valores obtenidos fueron a su vez estandarizados para obtener el indice de Riesgo de acuerdo
con la Tabla 6.

Tabla 6. indice de Riesgo obtenido de cada uno de los factores ambientales

Rango indice de Riesgo

0-3 1

4-6
7-9

Con los resultados obtenidos se elaboraron los Mapas de Riesgo para cada una de las ocho
microcuencas del area de estudio con ayuda del programa ArcMap 9.3 ESRI.

Evaluacion del Riesgo en el componente marino del area de estudio

Esta evaluacion general descansa en la presencia de tres ecotonos caracteristicos de la zona
costera: la franja litoral, que esta representada por las aguas que se ubican pegadas a la costa y que se
desplazan sobre las isobatas de 0 a 10 m de profundidad; la plataforma interna, que esta formada por la
franja de aguas que se desplazan paralelas a la linea de costa sobre las isobatas de 10 a 25 m y; la
plataforma externa, sobre la cual se desplazan las aguas libres de plataformas sobre las isobatas mayores
a los 25 m. Cada una de estas franjas o ecotono presenta diferentes capacidades para el recambio de agua
(limpieza), siendo la de menor capacidad la franja litoral, seguida por la de plataforma interna, mientras
que la plataforma externa es la que presenta mayor capacidad (Ortiz 2006).
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Considerando lo anterior y tomando en cuenta la presencia de diferentes impactos ambientales
previamente identificados en el &rea por Ortiz (2006), se generd un Indice de Riesgo que considera ambos
aspectos. Para obtener este indice se asigno un valor estandarizado a la capacidad de limpieza de cada

franja de acuerdo a la Tabla 7.

Tabla 7. Indice de Riesgo, considerando la presencia de tres ecotonos caracteristicos de la zona costera.

Franja o Ecotono  Capacidad de limpieza (CL)

Litoral 3
Plataforma Interna 2
Plataforma Externa 1

Debido a que la evaluacion es con respecto al riesgo de cada ambiente, el valor asignado en

capacidad de limpieza (CL) es inverso a la capacidad de cada franja.
Con respecto a la problemética ambiental (impactos ambientales), se obtuvo informacion sobre

la presencia de 18 problemas ambientales en toda la zona, tomandose este valor total como referencia
para establecer rangos que permitieran estandarizar los impactos con base en la proporcion que de éstos
se presentan en cada franja. . El valor de impacto fue estandarizado de acuerdo con la Tabla 8.

Tabla 8. Rango de Impactos Ambientales obtenidos a partir de 18 problemas ambientales en la zona.

Rango (# problemas) Impacto
1

0-6
7-12 2
13-18 3

Mediante la sumatoria de estos dos valores (CL e Impacto), se obtuvo un indice de Riesgo Marino
tomando en cuenta los rangos de la tabla 9.
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Tabla 9. Indice de Riesgo Marino obtenido a partir de los valores de CL e Impacto.

Rango indice de Riesgo Marino

0-2 1
3-4 2
5-6 3

Para el caso de los ambientes arrecifales, se gener6 un indice de Riesgo Arrecifal, el cual permite
apreciar a una escala mas fina la modulacion del riesgo en la componente marina. Para ello, se utilizo la
informacion generada por el antes Centro de Ecologia y Pesquerias (2000) en la Propuesta de Programa
de Manejo del PNSAV en donde, para cada arrecife que compone al area protegida, se consideran
diferentes atributos evaluados a través de paneles de expertos.

En la creacion de este indice se consider6 lo siguiente: La franja o ecotono donde se encuentra el
arrecife, la capacidad de limpieza de dicha franja, el desarrollo coralino, el estado de conservacion y el
impacto ambiental en cada arrecife. El atributo de Capacidad de Limpieza fue estandarizado de igual
forma para el indice de Riesgo Marino.

En cuanto a los restantes atributos estos fueron estandarizados de acuerdo con la tabla 10.

Tabla 10. Valores seguin atributos de: Desarrollo Coralino, Impacto y Estado de Conservacion.

Desarrollo Coralino Valor
1

Elevado

Moderado 2
Bajo 3
Bajo 1
Moderado 2
Elevado 3
Estado de Conservacion Valor
Elevado 1
Moderado 2
Bajo 3
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La sumatoria de estos valores para cada arrecife (CL+Desarrollo Coralino+Impacto+Estado de
Conservacion) arrojo un valor que al estandarizarse representa el Indice de Riesgo Arrecifal,(Tabla 11).:

Tabla 11. Indice de Riesgo Arrecifal, considerando los valores de capacidad de limpieza-, Desarrollo Coralino,
Impacto y Estado de Conservacion.

Rango indice de Riesgo Arrecifal

0-4 1
5-8 2
9-12 3

Con los resultados obtenidos para los indices de Riesgo Marino e indice de Riesgo Arrecifal se
elaboraron los Mapas de Riesgo con ayuda del programa ArcMap 9.2.

Evaluacién de la vulnerabilidad

La vulnerabilidad de las diferentes unidades ambientales identificadas estuvo dada por la
conjuncion de los niveles de riesgo y sensibilidad de cada una. Esta evaluacion se realiz para los
ambientes naturales identificados dentro de cada una de las ocho microcuencas analizadas en su
respectivo orden de colindancia con el ambiente costero marino. Con base en la anterior, la vulnerabilidad

fue evaluada bajo la siguiente formula:
V()= 2 (Samb(i), Ramb ()

Donde: V() = Vulnerabilidad del ambiente i
Samb() = Sensibilidad del ambiente i
Ramb() = Riesgo del ambiente i

Para ello, se utilizo el programa ArcMap 9.2 (ESRI), con el cual se efectuaron intersecciones
espaciales entre las bases de datos geograficas de cada una de las microcuencas, considerando los valores
asignados a cada ambiente del componente de sensibilidad y riesgo, y calculando la sumatoria de ambos.
Con la finalidad de obtener un valor estandarizado para asignar los valores de Vulnerabilidad, se
consideraron los valores minimos y maximos posibles de Y (Samb(), Ramb ()), asignando tres rangos de
vulnerabilidad (Tabla 12).
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Tabla 12. Estandarizacion de los valores de vulnerabilidad.

Sensibilidad Riesgo Sumatoria -
Samb(i) Ramb (i) > (Samb(i), Ramb (i) Vulnerabilidad
. . . Rango de Valor Expresion
il Max Min Max Min Max Y. (Samb(y, Ramb (y)- Estandarizado verbal
2-3 1 Baja
1 4 1 3 2 7 4-5 2 Media
6-7 3 Alta

Esta aproximacion se realizd para los componentes terrestre y marino del area de estudio; sin
embargo, en este ultimo caso se calcularon dos indices de vulnerabilidad: uno considerando el esquema
de las franjas paralelas, que en general incluyen los ambientes de fondos blandos interarrecifales y otro
considerando Unicamente los cuerpos arrecifales dada su particular relevancia ecolégica. De esta forma
fue posible establecer un sistema de consulta rapida de las zonas méas vulnerables a los efectos inducidos
(antropicos) y naturales en la zona de estudio.

RESULTADOS Y DISCUSIONES
Evaluacién de sensibilidad

En general, con el andlisis de sensibilidad en el componente costero-terrestre (Fig. 3) se hace
evidente la escasa presencia de areas con una sensibilidad “muy alta”, lo que indica que la presencia de
manglar, valiosos por los servicios ambientales que prestan es escasa en las microcuencas, sin importar
el orden de colindancia en el componente. En efecto, areas con alta sensibilidad sélo se registran en tres
microcuencas: 1) Puente Moreno debido a que en ella se encuentra ubicada el Area Natural Protegida
Arrollo Moreno, cuya proteccidn se establecié basicamente por la presencia de manglares. 2) Mandinga
que, aunque en menor grado que la anterior, presenta algunos parches de manglar asociados al sistema
lagunar que da el nombre a la esta microcuenca. 3) Anton Lizardo donde se encuentran parches de
manglar en las inmediaciones de la Punta Anton Lizardo relacionados con el resguardo que representa
las instalaciones de la Escuela Naval Militar.

Las escasas zonas de alta sensibilidad son un indicio indirecto negativo del grado de deterioro y/o
fragmentacion de habitats en el paisaje del area de estudio, sobre todo si se considera que la vocacion
natural histérica del suelo en la zona costera de Veracruz-Anton Lizardo que incluia sistemas de dunas
y lagunas interdunarias, asi como manglares, se ha ido modificando gradualmente por las actividades
agropecuarias y portuarias, asi como por el crecimiento urbano (Siemens et al. 2006). La alteracion de
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habitats y la fragmentacion de ambientes es lo que predomina y ello, en general, afecta directamente el
valor actual de sensibilidad.

Sensibilidad
Baja
Media

I Ava
B vy Alta

Zonas altamente alteradas

0o 2 4 8 Kilometers
]

Fig. 3. Sensibilidad en el componente terrestre.

El grado de deterioro (pérdida de servicios ecosistémicos) en la zona costera-terrestre es evidente
y sigue una tendencia general acorde con el desarrollo antropico, particularmente con el crecimiento
urbano, como es el caso de las microcuencas de Veracruz y San Julidn. Otras actividades que han
propiciado el deterioro de habitats son las agricolas e industriales que se llevan a cabo principalmente en
las microcuencas de segundo orden de colindancia, como son Villarin y Las Bajadas, producto del
cambio de uso de suelo. La Microcuenca Punta Gorda es la que hasta la fecha de muestreo (2008) muestra
el menor grado de alteracion.

La mayor alteracién de los sistemas ambientales es en la Microcuenca Veracruz debido al
desarrollo histérico de la ciudad y puerto de Veracruz que hoy en dia integra una zona conurbada con
Boca del Rio y Medellin, alteracién que también empieza a ser relevante en la Microcuenca Antén
Lizardo dentro de las de primer orden de colindancia. Dentro de las de segundo orden de colindancia, la
alteracion es importante en las microcuencas Mandinga y Villarin.

En cuanto al analisis de sensibilidad de la zona costera-marina (Fig. 4), la presencia de estructuras
arrecifales en todas las franjas costeras le brinda una sensibilidad intrinseca de inicio, que en este estudio
es una sensibilidad media, y se presenta en la franja de Plataforma Externa que es el paisaje que
predomina.
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Sensibilidad Componente Marino

SENSIBILIDAD
- Muy alta
B Ava

Media

[ ensav

0 35 4 14 Kilometros

Fig. 4. Sensibilidad en el componente marino.

Una area con sensibilidad muy alta se presentan en la Franja Plataforma Interna, atribuida
principalmente a que en ésta es donde existe una mayor presencia de estructuras arrecifales y de cobertura
coralina en general, cuyos servicios ambientales son de importancia capital para la region, sea en
términos de proteccién de la linea de costa, crianza de especies costeras (incluyendo las de importancia
comercial) y presencia de especies clave.

Es importante hacer notar que la Franja Litoral muestra una sensibilidad alta, pero a la vez, es una
franja que esta bajo una presidn constante producto de la cercania con la zona urbana, sus desechos, sus
actividades relacionadas con la demanda de servicios turisticos y las zonas habitacionales.

Evaluacion de riesgo

En general, en la zona costero-terrestre, en todas las microcuencas, se destaca el decremento del
paisaje natural, lo que propicia el deterioro de los habitats y afecta negativamente la calidad de los
servicios ambientales que éstos brindan. Ello es claro cuando se observa que la proporcion
correspondiente a zonas con vocacién agricola (37%) y urbana (14%), que en la zona de estudio rebasan
el 50 % con respecto a las otras (Figs. 2 y 5).
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Fig. 5. Riesgo del componente terrestre.

Lo antes expuesto, implica que hay zonas con riesgo alto de perder sus servicios ambientales y
ello sucede en las microcuencas que cuentan con una gran proporcion de zona modificada, las cuales
aparecen en blanco en las graficas, debiéndose entender que ya no hay ambientes naturales que presten
algln servicio, sea por el crecimiento urbano que continua, o por las actividades agropecuarias. Son cinco
las microcuencas que se encuentran en estas condiciones mencionadas: Veracruz, Las Bajadas, Villarin,
San Julian y Antdn Lizardo.

En las tres primeras microcuencas como son Veracruz, Las Bajadas y Villarin, todas las categorias
de riesgo son calificadas de medio a alto, siendo grave en el caso de la Microcuenca Veracruz donde,
ademas de que es escaso el paisaje natural que ahi prevalece, éste se encuentra mayormente en una
categoria de riesgo alto de perder los servicios ambientales. Esto es inevitable toda vez que la
construccién de casas habitacion a gran escala en la zona continua, a lo cual, se adiciona la ampliacion
del puerto, cuyas obras continuaran reduciendo el paisaje natural del sistema de dunas costeras, que esta
presente al norte del area de estudio.

En el caso de San Julian y Anton Lizardo, se presenta una situacion en la que también las areas
con alto riesgo son pequefias (1-2%); sin embargo, ambas tienen una proporcién de ambientes
modificados cercano al 45%, lo cual representa un riesgo potencial debido, principalmente, a las
actividades agricolas.
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Particularmente, en el caso de la Microcuenca San Julian, los factores de riesgo se presentan al
oeste, actualmente ya los hay al este de la misma, y ello es debido al crecimiento del Puerto de Veracruz,
al incremento en sus actividades y a la demanda de servicios e infraestructura. En el caso de Anton
Lizardo, ademéas de la agricultura, el factor de riesgo es el crecimiento urbano, mismo que se ha
incrementado con el desarrollo de zonas residenciales cerca de la linea de costa hacia el sur de la
microcuenca.

Otro tipo de microcuenca es aquella que, a pesar de no presentar una categorizacion de riesgo
alto, tienen una alta proporcion de paisaje modificado (47%), asociado a un riesgo medio en toda la
microcuenca como es el caso de Mandinga donde el principal factor de riesgo es la actividad agricola
(45%). Finalmente, se encuentran dos microcuencas que presentan la categoria riesgo bajo, estas son
Puente Moreno y Punta Gorda; sin embargo, como se observa hay particularidades que claramente las
diferencian, ya que Puente Moreno tiene una gran proporcion de su terreno con ambientes modificados
(49%) vy ello hace que el riesgo medio alcance una proporcién similar que el riesgo bajo, mientras que
Punta Gorda, s6lo tiene un 10 % de ambientes modificados, predominando el riesgo bajo en toda la
microcuenca (98%), contra un 2% de riesgo medio de perder sus servicios ambientales.

En cuanto a la zona costera-marina (Fig. 6), las areas con mayor riesgo de perder sus servicios
ambientales se presentan en las franjas Litoral y Plataforma Interna, debido a la cercania de ambas zonas
con la zona costera adyacente, que es la principal fuente de impactos (factor de riesgo), como lo es en
este caso, la zona conurbada Veracruz-Boca del Rio-Medellin, sus actividades, sus desechos y su
demanda de servicios e infraestructura.

Es importante hacer notar que, a pesar de que son dos franjas que pueden separarse por su lejania
con el litoral, en este caso el analisis las mantiene con un mismo nivel de riesgo, no asi en la Franja de
Plataforma Externa, en donde si el riesgo que se observa es diferenciado. Este riesgo alcanza una
categoria de medio y se relaciona con su ubicacion mas distante del principal factor de riesgo
mencionado. En esta franja, las actividades son menos y con menor intensidad, las descargas
continentales que llegan a esta franja son eventuales o extraordinarias, y el sistema encuentra mecanismos
de depuracion que la favorecen desde el punto de vista oceanografico.

No obstante, cuando se particulariza al interior de cada franja, y se consideran los arrecifes
coralinos (Fig. 7) ya que son el principal ecosistema que brinda servicios ambientales, el riesgo puede
verse diferenciado. El riesgo es en general mayor hacia el norte del area de estudio y en la Franja Litoral,
ya que es ahi donde esta la mayor concentracion urbana producto de la presencia de la ciudad y Puerto
de Veracruz, presentandose mas actividades generadoras de impactos y, por lo tanto, incrementandose
los factores de riesgo. A ello, se le suma el riesgo potencial relacionado con el trafico de embarcaciones
propio de la entrada y salida al puerto, ya que la ruta para ingresar cruza las tres franjas, mismas que se
estrechan hacia el norte por aspectos relacionados con la geomorfologia de la plataforma continental que
es mucho mas angosta frente a la ciudad de Veracruz que frente a la poblacion de Anton Lizardo.
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Riesgo Componente Marino
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Fig. 6. Riesgo en la componente marina.
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Evaluacién de la vulnerabilidad

La vulnerabilidad, en términos de este estudio, representa la suma e integracion de las
evaluaciones de sensibilidad y riesgo de los ambientes ante la pérdida de los servicios ambientales que
brinda la zona costera Veracruz-Antén Lizardo (Fig. 8). Entender la vulnerabilidad en la region costera
de Veracruz-Anton Lizardo, requiere considerar la proporcion de terreno natural susceptible de brindar
un servicio ambiental, el cual en la zona costera-terrestre representa alrededor del 40%; sin embargo, si
se considera Unicamente a los manglares, por su relevancia en términos de servicio ambientales, éstos
representan menos del 2%, sélo son obvios en las microcuencas Antén Lizardo, Mandinga y Arroyo
Moreno, lo que es evidencia de un deterioro relacionado con el cambio de uso de suelo.

Vulnerabilidad

Baja
Media

|

Zonas altamente alteradas.

|

012825  SKiometros | E
e

Fig. 8. Vulnerabilidad en el componente terrestre.

Un caso similar ocurre en cuanto a la vegetacion de dunas costeras, ya que ésta sélo se encuentra
en las microcuencas Veracruz, Anton Lizardo y Punta Gorda donde, en conjunto, suman el 3% del
terreno.

Con base en lo anterior, las areas con alta vulnerabilidad de perder sus servicios ambientales se
presentan en la Microcuenca Antdn Lizardo donde se existen escasos parches de manglar en las cercanias
del Rio Jamapa y en la Punta Antén Lizardo; éstos tan solo representan el 1% del terreno total de la
microcuenca. Mandinga es otra de las microcuencas con zonas que muestran una alta vulnerabilidad, y
ello es debido a la presencia de los parches de manglar que estan asociados al Sistema Lagunar de
Mandinga, mismos que representan el 3% del terreno total.

La Microcuenca Puente Moreno también muestra areas de alta vulnerabilidad debido a la
presencia de manglar, tal vez sea la mas importante en el area de estudio; de hecho, en esta microcuenca
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esta situada el Area Natural Protegida Arrollo Moreno, cuyo decreto de proteccion se establecié en
funcidn de sus importantes zonas de manglar que conforman el 7% del terreno total de la microcuenca.

En el resto de las microcuencas muestran valores medios y bajos de vulnerabilidad, mismos que
se observan de manera diferenciada en algunas de ellas; mientras que en algunas los manglares
practicamente ha desaparecido, como es el caso de la Microcuenca Veracruz, el poco terreno restante
con ambientes naturales (22%) muestra un valor medio de vulnerabilidad. En la Microcuenca Punta
Gorda los ambientes naturales suman cerca del 90%; de éstos un 55% tiene un valor vulnerabilidad medio
y un 33% tiene un valor vulnerabilidad bajo. En efecto, al igual que Veracruz, otras microcuencas
muestran patrones similares de deterioro relacionados con la con el crecimiento antrépico, basicamente
asociado al desarrollo urbano, como es el caso de las microcuencas Las Bajadas y Villarin. Ambas
microcuencas muestran gran parte de su terreno sin ambientes naturales (56 y 78%, respectivamente), ya
no se presentan manglares obvios en el paisaje, y han desarrollado infraestructura urbana en una
importante porcién del mismo (25 y 28%, respectivamente).

En Las Bajadas, los ambientes naturales (43%) presentan un valor medio de vulnerabilidad,
mientras que en Villarin los ambientes naturales son escasos (21%) y presentan valores medios y bajos
de vulnerabilidad. Por su parte, en San Julian los ambientes naturales suman el 56% del terreno y
presentan valores de vulnerabilidad medios (46%) y bajos (10%). En esta microcuenca llama la atencion
que la vocacion agricola (40%) estd modificando los espacios naturales de terreno no el desarrollo de
infraestructura urbana. Otros valores a destacar en cuanto a la vocacion agricola en el terreno, son las
microcuencas Anton Lizardo (33%), Mandinga (45%) y Villarin (53%), ya que es otro aspecto que atenta
contra la pérdida de servicios ambientales en la zona costera en el &rea de estudio.

En cuanto al componente Costero-Marino, la presencia de estructuras arrecifales en todas las
franjas costeras le brinda un valor intrinseco de vulnerabilidad de inicio y que en este estudio va de
vulnerabilidad media, en la Franja de Plataforma Externa que es el paisaje que predomina en el area
costero-marina de estudio (Fig. 9), a una vulnerabilidad alta en las Franjas de Plataforma Media e Interna.
La alta vulnerabilidad de estas dos Gltimas franjas se relaciona con una mayor presencia de estructuras
arrecifales y de cobertura coralina, cuyos servicios ambientales son de importancia capital para la region
de estudio, en términos de proteccidn de la linea de costa y crianza de especies costeras, incluyendo las
de importancia comercial.

Es relevante que se destaque el hecho de que estas franjas, particularmente la Franja de Plataforma
Interna Litoral, estan a su vez, bajo una presién constante debido al contacto directo y permanente que
tienen con el crecimiento urbano de la zona conurbada Veracruz-Boca del Rio-Medellin con sus
actividades turisticas y pesqueras relacionadas, asi como con la demanda de infraestructura y servicios
de la poblacidn, asi como sus consecuentes desechos.

Es importante indicar que, a pesar de gue son dos franjas que pueden separarse por su lejania con
el litoral, en este caso el analisis, al igual que en el analisis de riesgo, las mantiene con un mismo nivel
de vulnerabilidad, lo cual no sucede en la Franja de Plataforma Externa donde se obtiene una
vulnerabilidad diferenciada que alcanza una categoria de medio y se relaciona con su ubicacién mas
distante de la linea de costa. En esta franja, las actividades son menos y con menor intensidad, las
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descargas continentales que llegan a esta franja son eventuales o extraordinarias, y el sistema encuentra
mecanismos de depuracion que la favorecen desde el punto de vista oceanogréfico.

Vulnerabilidad Marina
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Fig. 9. Vulnerabilidad en la componente marina.
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Fig. 10. Vulnerabilidad de los arrecifes en la componente marina.
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Cuando se particulariza al interior de cada franja, y se consideran unicamente los arrecifes
coralinos (Fig. 10) ya que éstos son el principal ecosistema que brinda servicios ambientales, el analisis
de vulnerabilidad se muestra diferenciado en funcion de la cercania con el litoral y su relacion con la
presion que ejerce el crecimiento antropico ya mencionado. La vulnerabilidad es en general mas alta en
la Franja Litoral, ya que es ahi donde esta la mayor concentracion urbana y se va atenuando a media en
los arrecifes de la Franja de Plataforma Media y baja en los arrecifes de la Franja de Plataforma Externa.

CONSIDERACIONES FINALES

Este analisis de vulnerabilidad pone en contexto la relevancia y valoracion de los ecosistemas de
zona costera, asi como de su conectividad, permitiendo comprender el gran numero de factores
ambientales que determinan su permanencia en el largo plazo; sin embargo, en la zona costera Punta
Gorda-Anton Lizardo existe una enorme presion producto del crecimiento de las diversas actividades
urbanas, turisticas y portuarias que, con su expansion, ponen en riesgo los servicios ambientales que
dichos sistemas brindan a esta region costera veracruzana.

Con este anélisis, quedan en evidencia los vacios de informacion y desconocimiento cientifico
que persisten acerca de la importancia de mantener la biodiversidad, del papel relevante que representan
los procesos hidroldgicos y del estrés ambiental al que estan sujetos estos ecosistemas en esta region
costera veracruzana. Este desconocimiento, que se hace evidente al analizar las politicas de desarrollo en
la region que impulsaron el incremento de los paisajes agricola y urbano, se potencia cuando se ignora
que los ecosistemas de zona costera estan estrechamente relacionados entre si, presentando una
conectividad que permite conservar un equilibrio ecolégico que resulta vital para su supervivencia.

Este analisis es coadyuvante para el entendimiento de la problematica de esta region costera; sin
embargo, el gran reto es favorecer la preservacion de los ambientes de zona costera en general y con ello
de los servicios ambientales que prestan. Esta preservacion ambiental es urgente en el caso de los
sistemas de manglar, pastos marinos y arrecifes de coral, toda vez que su presencia y conectividad estan
obviamente amenazadas y con ello, su permanencia en la regién dejando vulnerable a la sociedad
adyacente.

La escasa proporcion de terreno con alta sensibilidad es un indicio indirecto negativo del grado
de deterioro de habitats en el paisaje del componente terrestre de la zona costera de Veracruz-Antén
Lizardo, lo cual se suma a que la vocacion del suelo se ha modificado sustancialmente hacia actividades
de agricultura y urbanizacion, alcanzando con un 38% y un 15% del terreno total del area de estudio,
respectivamente. La alteracion de los ambientes naturales y la fragmentacién de los habitats es lo que
predomina en el paisaje, afectando directamente el valor actual de vulnerabilidad.

La vulnerabilidad en el componente Costero-Marino esta en funcion de la presencia de estructuras
arrecifales y su cobertura coralina, resultando de media, en la Franja de Plataforma Externa, y alta en las
franjas de Plataforma Media e Interna. Estos resultados se relacionan con la cercania y/o contacto con la
principal fuente de presion, como lo es el crecimiento de la zona conurbada Veracruz-Boca del Rio-
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Medellin que incluye la demanda de infraestructura y servicios de la poblacion, asi como sus desechos y
sus actividades turistico-pesqueras. Esta presion es mayor en las franjas de Plataforma Interna y Media,
y menor en la Franja de Plataforma Externa debido a que las actividades son menos y con menor
intensidad, las descargas continentales son eventuales o extraordinarias, y el sistema encuentra
mecanismos de depuracion que la favorecen desde el punto de vista oceanografico. No obstante, si se
considera Unicamente a las estructuras arrecifales, se observa un gradiente de vulnerabilidad siendo alta
en la Franja Litoral, media en la Franja de Plataforma Media y baja en la Franja de Plataforma Externa.

De acuerdo con este estudio, la Microcuenca Punta Gorda es la que hasta la fecha de muestreo
(2008) muestra el menor grado de alteracion; sin embargo, es importante mencionar que durante 2009 y
2010, ésta ha estado sujeta a una fuerte trasformacion producto de obras relacionadas con la ampliacion
del puerto, asi como del desarrollo de zonas habitacionales. Otras microcuencas que han estado sujetas a
modificaciones durante el 2008-2009, aunque por cuestiones de desarrollos residenciales y urbanos, son
Antén Lizardo, San Julian y Villarin.

La evaluacién vulnerabilidad, en términos de este estudio, representa la suma e integracion de las
evaluaciones de sensibilidad y riesgo de los ambientes ante la pérdida de los servicios ambientales que
brinda la zona costera Veracruz-Anton Lizardo, constituye una herramienta que coadyuva en la
definicidn de iniciativas de manejo que resultan importantes para preservar los servicios ambientales de
la zona costera en general. Por ello, es muy importante que en el corto plazo se dé seguimiento a los
resultados de esta investigacion.

AGRADECIMIENTOS

Esta contribucion forma parte del proyecto Evaluacion de la vulnerabilidad de la zona costera de
Veracruz-Anton Lizardo como una herramienta para preservar sus servicios ambientales (FOMIX-
Conacyt-Veracruz 37055); asimismo, se trabajo en el marco de la Red para el Analisis y Sintesis de la
Zona Costera de Veracruz, Golfo de Meéxico.

BIBLIOGRAFIA

Centro de Ecologia y Pesquerias. 2000. Programa de Manejo Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano. Universidad
Veracruzana. México. 151 p.

Cervantes A. 2005. Analisis temporal de los cambios en la vegetacion aledafia a la laguna de Mandinga, Ver., mediante el
analisis de imagenes de satélite. Tesina. Division de Ciencias Bioldgicas, UAM-Xochimilco. México.

COI-UNESCO. 2000. Guidelines for vulnerability mapping off coastal zones in the Indian Ocean. UNESCO. I0C Manuals
No. 38. Francia. 40 p.

CONABIO. 2009. Manglares de México: extension y distribucion. 22 Ed. Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de
la Biodiversidad. México. 99 p.

175

‘l\‘j’ L

Universi idad Veracruzana J



6\“ AL

D W

Y E-E UNIVERSIDAD
{ C-DjiEN AUTONOMA
’ Casa abierta al tiempo | METROPOLITANA

ISNN 2007-5782

PARQUE NACIONAL SISTEMA ARRECIFAL VERACRUZANO
NUMERO ESPECIAL VOL.2, No.8. JULIO-DICIEMBRE 2015.

Costanza R, R d"Arge, R Groots, S Farber, M Grasso, B Hannon, K Limburg, S Naeem, R O"Neill, J Paruelo, R Raskin, P
Sutton y M van den Belt. 1997. The value of the world’s ecosystem services and natural capital. Nature 387: 253-
260.

Devred E, S Sathyendranath y T Platt. 2007. Delineation of ecological provinces using ocean color radiometry. Marine
Ecology Progress Series 346: 1-13.

Escofet A, 2004. Aproximacion conceptual y operativa para el andlisis de la zona costera de México: un enfoque sistémico-
paisajistico de multiescala. Tesis de Doctorado en Oceanografia Costera, Universidad Auténoma de Baja California,
Meéxico.

Gomez-Baggethun E. y R de Groot. 2007. Capital natural y funciones de los ecosistemas: explorando las bases ecoldgicas de
la economia. Ecosistemas 16(3): 4-14.

Jarvis A, H Reuter, A Nelson y E Guevara. 2006. Hole-filled seamless SRTM data V3, International Centre for Tropical
Agriculture_CIAT. http://srtm.csi.cgiar.org.

Kendrick GA'y PS Lavery. 2001. Assessing biomass, assemblage structure and productivity of algal epiphytes on seagrasses.
p.199-222. En Short FT y RG Coles (eds.). Global seagrass research methods. Elsevier Science BV, Amsterdam.

Lara-Dominguez AL. 2006. Pastos Marinos. p En Moreno-Casasola P, E Peresbarbosa Rojas y A C Travieso-Bello (eds.).
Estrategias para el manejo costero integral: el enfoque municipal. Vol. 1, Instituto Nacional de Ecologia, A. C.,
CONANP y Gobierno de Veracruz-Llave. Xalapa, Ver. México.

Lecuanda R y F Ramos-L6pez. 1998. Delimitacion de la plataforma continental mediante un criterio geomorfico. Revista de
Investigaciones Marinas 19(2-3): 75-81.

Mudge SM y CE Duce. 2005. Identifying the source, transport paths and sinks of sewage derived organic matter.
Environmental Pollution 136: 209-220.

Mumbya PJ y AR Harborne. 1999. Development of a systematic classification scheme of marine habitats to facilitate regional
management and mapping of Caribbean coral reefs. Biological Conservation 88: 155-163.

Ortiz-Lozano L. 2012. ldentification of priority conservation actions in marine protected areas: using a causal networks
approach. Ocean & Coastal Management 55: 74-83.

Ortiz-Lozano L, A Granados-Barba, V Solis-Weiss y MA Garcia-Salgado. 2005. Environmental evaluation and development
problems of the Mexican Coastal Zone. Ocean & Coastal Management 48: 161-176.

Ortiz-Lozano LD, A Granados-Barba e | Espejel. 2009. Ecosystemic zonification as a management tool for marine protected
areas in the coastal zone: Applications for the Sistema Arrecifal Veracruzano National Park, Mexico. Ocean &
Coastal Management 52:; 317-323.

Oshima Y, MJ Kishi y T Sugimoto. 1999. Evaluation of the nutrient budget in a seagrass bed. Ecological Modelling 115: 19—
33.

RAMSAR. 2006. http://www.ramsar.org/profile/profiles_mexico.htm

Ray GC y BP Hayden. 1992. Coastal zones ecotones. p.403-420. En Hansen AJ y F di Castri (eds). Landscape boundaries,
consequences for biotic diversity and ecological flows. Springer-Verlag, Nueva York.

Robson C. 1993. Real world research: a resource for social scientists and practitioner-researchers. Blackwell, Oxford &
Cambridge- 435 p.

Secretaria de Marina. 2000. Programa de Manejo del Parque Marino Nacional “Sistema Arrecifal Veracruzano”. México. 126

Siemens A, P Moreno-Casasola y C Sarabia. 2006. The metabolization of dunes and wetlands by the city of Veracruz, Mexico.
Journal of Latin American Geography 5: 7-29.

Sorensen JC, ST McCreary y A Brandani. 1992. Costas. Arreglos institucionales para manejar ambientes y recursos costeros.
Centro de Recursos Costeros. Universidad de Rhode Island. 12 Edicidn castellana. 185 p.

Trejo 1. 2005. Analisis de la diversidad de la selva baja caducifolia en México. p.111-122. En Halffter et al.(eds). Sobre
diversidad bioldgica: el Significado de las diversidades alfa, beta y gamma. GORFI.

Valesinia FJ, KR Clarke, | Eliot y IC Potter. 2003. A user-friendly quantitative approach to classifying nearshore marine
habitats along a heterogeneous coast. Estuarine, Coastal and Shelf Science 57: 163-177.

O 176

Universi idad Veracruzana J



http://www.ramsar.org/profile/profiles_mexico.htm

UNIVERSIDAD
AUTONOMA
METROPOLITANA

Casa abierta al tiempo

PARQUE NACIONAL SISTEMA ARRECIFAL VERACRUZANO

ISNN 2007-5782
NUMERO ESPECIAL VOL.2, No.8. JULIO-DICIEMBRE 2015.

Vorosmarty B, M Fekete, M Meybeck y RB Lammers. 2000. Global system of rivers: its role in organizing continental land

mass and defining land-to-ocean linkages. Global Biogeochemical Cycles 14(2): 599-621.
Zacharias MA y JC Roff. 2000. A hierarchical ecological approach to conserving marine biodiversity. Conservation Biology

14(5): 1327-1334.

( acuarin
vClavilll

() =

Universi idad Veracruzana

177



Sl
Y E-E UNIVERSIDAD
. \«W —E AUTONOMA
Casa abierta al tiempo | METROPOLITANA

ISNN 2007-5782

PARQUE NACIONAL SISTEMA ARRECIFAL VERACRUZANO
NUMERO ESPECIAL VOL.2, No.8. JULIO-DICIEMBRE 2015.

Revision del estudio del fitoplancton en el Parque Nacional Sistema
Arrecifal Veracruzano

A review of the study of phytoplankton in the National Park Sistema
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RESUMEN

El fitoplancton del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) ha sido estudiado principalmente
en su diversidad y ecologia. De las especies fitoplancténicas hasta ahora registradas (326 taxones) destacan
cuantitativamente las diatomeas (163) y dinoflagelados (158); otros grupos como las rafidofitas o la fraccién
picofitoplanctonica no han sido explorados convirtiéndose en futuros campos de estudio. Andlisis de datos de
clorofila-a y productividad primaria bruta mostraron que no existe una relacion evidente. EI PNSAV puede
caracterizarse como un sistema eutréfico (1.6 a 5.6 mg/m2) y altamente productivo (hasta 231 mgC m h1) si se
le compara con otros ecosistemas arrecifales alrededor del mundo. El dinoflagelado no téxico Peridinium
quinquecorne es un importante componente de la comunidad fitoplancténica y se ha convertido en la principal
especie formadora de florecimientos algales nocivos a partir de 2002. Esta especie ha desplazado a la toxica
Karenia brevis, que histéricamente habia sido el dinoflagelado causal de estos fenémenos en el pasado. De acuerdo
a las leyes vigentes mexicanas en materia de salud y ambiente, se considera que se deben ajustar los niveles de
concentracién celular especificados en las normas con los niveles reales de densidad celular por especies que
puedan ser considerados como una amenaza para la salud pablica. En conclusion, los estudios del fitoplancton asi
como de las condiciones oceanogréaficas del PNSAV a largo plazo deben ser aumentados con el fin de conocer la
diversidad total e identificar los patrones de distribucion espacial y temporal del fitoplancton en la zona.

Palabras clave: arrecifes coralinos, diatomeas, dinoflagelados, Golfo de México, microalgas.
ABSTRACT
Phytoplankton studies in the National Park Sistema Arrecifal Veracruzano (NPSAV) reef system have focused on

biodiversity and ecology. Diatoms (163) and dinoflagellates (158) dominate over other phytoplankton groups;
raphidophytes and picophytoplankton fraction have not been studied and this is an issue for future research.
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Analysis between chlorophyll-a and gross primary productivity data shows no relationship. The NPSAV can be
characterized as a very productive (up to 231 mgC m= ht) eutrophic system (1.6 a 5.6 mg/m3) compare to other
reef systems around the world. The non toxic dinoflagellate Peridinium quinquecorne is a very important
component of phytoplankton community and has become the main species forming harmful algal blooms (HABS)
since 2002. This species has displaced Karenia brevis, which historically had been the species forming HABs in
Veracruz. According to current Mexican environmental and health law on HABs, it is necessary to adjust the
guidelines stated in the law with guidelines that represent actual concentrations of cells that can be considered
harmful to public health in the NPSAV. In conclusion, studies on phytoplankton, as well as oceanographic
characteristics of NPSAYV, are necessary to have knowledge of the total biodiversity as well as patterns of spatial
and temporal distribution of phytoplankton in this zone.

Key words: coral reef, diatoms, dinoflagellates, Gulf of Mexico, microalgae.

INTRODUCCION

El fitoplancton marino es una comunidad integrada por organismos fotosintéticos que viven en
suspension en el océano abierto o en aguas costeras. Los grupos que integran principalmente a esta
comunidad son las diatomeas, dinoflagelados, cocolitoféridos y cianofitas, y en menor proporcion por
flagelados diversos como las criptofitas, primnesiofitas, silicoflagelados, clorofitas y euglenofitas
(Reynolds 2006).

Esta fitocenosis cuenta con la capacidad de llevar a cabo el proceso de fotosintesis ya que todos
sus grupos taxondmicos presentan clorofila-a, lo que les permite fijar el carbono en forma de CO; de la
atmdsfera. Al incorporar carbono en sus células, el fitoplancton se convierte en la base de la cadena
alimenticia en el ambiente marino, ya que después sirve de alimento a otros organismos que integran el
zooplancton, siguiendo esta secuencia de consumo hasta organismos de mayor tamafio, por lo que las
poblaciones de fitoplancton deben estar en constante crecimiento (Alvarez-Borrego 2007a).

Cuando ocurre el crecimiento en la densidad celular de las poblaciones de fitoplancton de manera
exponencial, aparecen fendmenos llamados florecimientos algales nocivos (FANSs), también conocidos
como mareas rojas. Debido a la alta densidad celular, estos eventos pueden provocar diversos efectos
sobre el medio u otros organismos: por ejemplo, condiciones hipoxicas en el ambiente, bloqueo de
branquias en peces o incluso eventos de toxicidad, en los cuéles los moluscos bivalvos retienen las
toxinas y al ser consumidas por el hombre pueden provocarle diversos padecimientos médicos
(Landsberg et al. 2005).

El estudio del fitoplancton se convierte entonces en una herramienta descriptiva si se caracteriza
una zona con variables como el carbono, la clorofila-a, la diversidad de especies o los FANs (Reynolds
2006). La mayoria de las investigaciones en el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV)
sobre el fitoplancton han atendido aspectos ecologicos, taxondmicos y de nocividad especifica, y al igual
que en otras areas del conocimiento la gran mayoria de los aportes provienen de la denominada literatura
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gris, es decir, tesis o presentaciones en congresos cientificos (Jiménez-Hernandez et al. 2007; Okolodkov
et al. 2012).

El objetivo del presente estudio consistio en mostrar el conocimiento actual del fitoplancton en el
PNSAYV. Para ello, se realizd una busqueda de literatura cientifica enfocada en este tema, basada
principalmente en trabajos publicados. La informacidn se presenta en los siguientes apartados que estan
orientados a caracterizar la diversidad, ecologia y los FANs del area de estudio, para establecer
conclusiones en un contexto regional y global.

AREA DE ESTUDIO

EI PNSAYV se encuentra en la porcion suroeste del Golfo de México (Fig. 1). Comprende un total
de 23 arrecifes coralinos divididos por el Rio Jamapa en dos porciones; el primero de ellos ubicado al
noroeste frente a los municipios de Veracruz-Boca del Rio, y el segundo grupo mas al sureste frente a la
costa de Antdn Lizardo, municipio de Alvarado (Salas-Pérez y Granados-Barba 2008). Fue designado
como area natural protegida con la categoria de Parque Marino Nacional en el afio de 1992 con 52, 238
ha (DOF 1992); sin embargo, en fechas recientes se desincorporé de la poligonal del PNSAV la zona de
Playa Norte y se incremento la cobertura de proteccion, quedando actualmente con una superficie de 65,
516 ha (DOF 2012).
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Fig. 1. Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano, ubicado al suroeste del Golfo de México. La linea punteada
indica la poligonal del PNSAV.
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A una escala de zona costera se distinguen dos masas de agua: una de agua costera (34-36.5 UPS,
21-29 °C) y una masa de agua diluida (29-34 UPS, 27-33.5 °C), debido a la mezcla con el agua de los
rios cercanos, La Antigua, Papaloapan y Jamapa (Hernandez-Téllez y Salgado-Rivero 1996). Entre julio
y septiembre se distingue una temporada de Iluvias, mismas que decrecen en octubre con la incursion de
fuertes vientos conocidos como “nortes” y que persisten hasta finales del invierno, aunque desde febrero
se observan caracteristicas que marcan una transicion hacia una época seca que permanece hasta mayo
(Rodriguez-Gomez et al. 2013).

DIVERSIDAD

En el PNSAV se reconocen al menos 326 taxa pertenecientes a diatomeas, dinoflagelados,
cianofitas y silicoflagelados (Morales-Pulido y Aké-Castillo 2014; Okolodkov 2008; Okolodkov 2010;
Okolodkov 2014; Okolodkov et al. 2011; Parra-Toriz et al. 2011; Parsons et al. 2012). Los grupos con
mayor riqueza de especies dentro de la comunidad fitoplanctonica del PNSAV son las diatomeas y los
dinoflagelados (Fig. 2A). Esto se debe en gran parte a los trabajos morfoldgicos sobre taxa especificos
de estos grupos como en el caso de Protoperidinium Bergh (Okolodkov 2008), Tripos Bory de St.-
Vincent (=Ceratium F. Shrank, =Neoceratium F. Gémez, D. Moreira et P. Lopez-Garcia ) (Okolodkov
2010), Dinophysiales (Okolodkov 2014), Prorocentrum Ehrenberg (Parra-Toriz et al. 2010), Pseudo-
nitzschia H. Peragallo (Parsons et al. 2012) y Coscinodiscus Ehrenberg (Morales-Pulido y Ake-Castillo
2014), mismos que han permitido el incremento en el nimero de especies registradas en la zona, ademas
de que en todos los casos se han realizado nuevos registros de especies para el Golfo de México (Fig.

2B).
lIIl [

Pseudo-nitzschia Tripos Dinophysiales
Protoperidinium Prorocentrum Coscinodiscus

A B

Cianofitas (3) Silicoflagelados (2)

(5 S Y Y
S s 5 2

Numero de especies

=
:

Fig. 2. A, grupos algales de la comunidad plancténica del PNSAV. B, riqueza de especies por género o grupo con
base en estudios morfoldgicos especializados.
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Al comparar el nimero de especies de diatomeas y dinoflagelados del PNSAV con los obtenidos
en el Pacifico mexicano, es evidente que el PNSAV posee menor riqueza de especies. Del total de
especies de diatomeas y dinoflagelados reportadas para todo el Golfo de México, el PNSAV tiene entre
un 16% y un 24% de esa riqueza total (Tabla 1).

Tabla 1. Namero de especies de diatomeas y dinoflagelados en diferentes zonas marinas de México.

Sitio Diatomeas Dinoflagelados Referencia

Bahia de Acapulco, Pacifico 274 347 Meave del Castillo et al. 2012

Mexicano

Todo el Golfo de México >1000 644 Krayesky et al. 2009; Steidinger
et al. 2009

Parque Nacional Sistema 163 158 Morales-Pulido y Aké-Castillo

Arrecifal Veracruzano 2014; Okolodkov 2008;

Okolodkov 2010; Okolodkov
2014; Okolodkov et al. 2011;
Parra-Toriz et al. 2011; Parsons
et al. 2012

Sobre otros grupos algales la informacion es inexistente, por lo que su estudio constituye un
campo potencial de investigacion. Por ejemplo, un grupo fitoplancténico inexplorado en el PNSAV es el
de las rafidoficeas a pesar de que se sabe de la presencia de al menos tres especies en aguas costeras
nacionales del Golfo de México (Band-Schmidt et al. 2004). El escaso conocimiento de este grupo se
debe principalmente a que las muestras son fijadas para su preservacion con diversas sustancias, como,
por ejemplo, el aceto-Lugol, mismo que deteriora las células de las rafidoficeas y complica su
visualizacién. En un futuro, si se pretende estudiar a estos organismos, se tendran que realizar
observaciones de células vivas o utilizar algunos fijadores especificos para este grupo, como el propuesto
por Katano et al. (2009), que consiste en una solucién amortiguadora de Hepes-parafolmadehido y
glutaraldehido que preserva la morfologia celular de los organismos al menos por ocho dias.

Otro grupo importante dentro del fitoplancton es la fraccion picofitoplanctdnica que constituye
un conjunto de especies de diversos taxa con un tamafio de entre 0.2 y 2um (Sieburth et al. 1978). Existen
indicios de que esta fraccion es un componente fotosintético substancial en aguas someras (~10 m) del
suroeste del Golfo de México (Aquino-Cruz et al. 2013), y tampoco se ha abordado su estudio en aguas
del PNSAV. Es evidente que si el estudio del fitoplancton es realizado de manera especifica y
enfocandose a generos o grupos dentro de cada fraccion del fitoplancton, la cantidad de especies
registradas aumentara, por lo que se espera un incremento de la riqueza de especies registrada en afos
posteriores. Los esfuerzos en este sentido deben ser abordados con prontitud, ya que la biomasa de
fitoplancton a nivel mundial, especificamente en la zona costera hacia las aguas en el océano abierto, ha
ido en descenso debido a factores como el cambio climatico (Boyce et al. 2010), y con ello, la
disminucion de la diversidad de especies es una probabilidad.
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ECOLOGIA

La ecologia del fitoplancton se centra en la relacion que presenta esta fitocenosis con el ambiente.
Dos aspectos de interés ecologico abordados en el PNSAYV son la productividad primaria y la biomasa.

La estimacion de la actividad fotosintética en los organismos fitoplanctonicos permite estimar la
productividad primaria bruta (PPB), es decir, la tasa de fijacion de carbono (Alvarez-Borrego 2007a). De
manera general y con base en observaciones en varios afios consecutivos, el PNSAV se considera como
una fuente de carbono (CO3), mientras que en pequefios periodos del afio actiia como un sumidero, en
especifico, en marzo (Rodriguez-Gomez et al. 2013). Este comportamiento hace del PNSAV un sistema
con un metabolismo mayormente heterotréfico, mientras que la PPB comparada con otros ecosistemas
similares en otras partes del planeta, lo sitan como un ecosistema con alta productividad (Tabla 2).

Tabla 2. Productividad primaria bruta (mgC m h') en diferentes ambientes marinos del mundo.

PPB minima PPB maxima Referencia
0.02 10.7 Porcion oceanica del Golfo de México Kabanova y Lépez-Baluja
1970; Signoret et al. 1998;
Aguirre
2002.
0.492* 1.185* Barrera arrecifal de Tiahura, Sur del Océano Delesalle et al. 1993
Pacifico central, Polinesia Francesa
20.02* 32.4* Aurrecifes de coral, Bahia Gazi, Kenia Ohowa et al. 1997
5 240 Zona costera del suroeste del Golfo de México ~ Jordan 1972;
(incluye lagunas costeras) Aguirre 2002; Contreras et
al. 2005; Ake-Castillo
2006.
1 8.2 Regidn de las Grandes Islas, Baja California, Alvarez-Borrego 2007b
México
0.05 45 Bahia de la Paz, Baja California Sur, México. Lara-Lara et al. 2008
0.2 10 Laguna de arrecife de coral, suroeste del Torréton et al. 2010
Océano Pacifico, Nueva Caledonia
2.1 130.21 Avrrecifes coralinos en la costa sur de la India Sridhar et al. 2010
29.4 71.82 Reserva Marina Nacional Isla Taklong, Hallare et al. 2011
Filipinas
0 231 Parque Nacional Sistema Arrecifal Rodriguez-Gomez et al.
Veracruzano, México 2013

El asterisco (*) indica datos transformados a partir de mgC m= d- considerando 12 horas de luz.

Un indicador indirecto de la cantidad de biomasa que aporta el fitoplancton al ambiente es la
concentracion de clorofila-a (Reynolds 2006). El intervalo de variacion anual de clorofila-a en el PNSAV
es de 1.6 a 5.6 mg m? siendo el mes de septiembre el de mayor clorofila-a estimada, es decir, en
temporada de lluvias, mientras que los mayores valores observados ocurren en la zona norte del PNSAV,
coincidiendo con lo observado en estimaciones de la PPB. Asimismo, los sitios lejanos a la costa y las
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aguas del fondo presentan mayores concentraciones de clorofila-a (Avendafio 2013). La oscilacion inter-
mensual entre la clorofila-a y la PPB de todo el PNSAV no refleja un patron de dependencia entre ambas
variables (Fig. 3).

© Promedio de la PPB integrada (2008-2012)
100—— Mediana de la concentracion de clorofila-a (2011-2012) i P
_ 80— —4-3.0
2 4
<@
g 60—— —4-2.5
g :
g &
40— 20
20— |13
| | | | | | I | | | |
Ene | Feb | Mar | Abr [ May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Fig. 3. Variacion mensual de la productividad primaria bruta -PPB (Rodriguez-Gomez et al. 2013) y la
concentracion de clorofila-a (Cl-a) en el PNSAV (Avendafio-Alvarez 2013). Los valores de la PPB son en base a la
media, mientras que en la Cl-a es con respecto a la mediana.

Segun la clasificacion de Gaxiola-Castro et al. (2010) sobre el estado tréfico del ecosistema
marino y basado en concentracion de clorofila, el PNSAV se considera como un ambiente eutrofico ya
que presenta valores mayores a 1 mgCl-a/mq. Las series de tiempo largas de la concentracion de clorofila-
a en el PNSAV son nulas, por lo que se desconoce su variacion en fechas recientes o incluso a nivel
decadal.

Aunque estos rasgos son importantes en la ecologia del fitoplancton, las futuras investigaciones
deberan enfocarse en la autoecologia de las especies para comprender asi su adaptacion a un ambiente
cambiante, ademaés del estudio de las relaciones troficas que se establecen entre el fitoplancton y los
niveles troficos superiores de forma puntual para establecer grupos de mayor importancia ecologica.

FLORECIMIENTOS ALGALES NOCIVOS: APARICIONES Y GESTION ADMINISTRATIVA
Los primeros registros sobre FANs en el area que actualmente ocupa el PNSAV datan del afio
1792, en donde el organismo formador de los FANs fue presumiblemente el dinoflagelado téxico

Karenia brevis (C.C.Davis) Gert Hansen y @. Moestrup. Esta misma especie fue la causante de todos los
FANs reportados en el PNSAV hasta octubre de 2002, fecha en que el dinoflagelado no tdxico
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Peridinium quinquecorne Abé aparecid formando FANs sin efectos dafiinos aparentes sobre los
organismos y el medio (Baron-Campis et al. 2005). Los FANs de P. quinquecorne han sido reportados
en la Gltima década en multiples ocasiones y de forma recurrente, cada vez con una mayor distribucion
en aguas contiguas al PNSAYV y asociadas a altas temperaturas del agua, mayores a 30°C (Aké-Castillo
et al. 2013; Aké-Castillo et al. 2014a); este comportamiento coloca a P. quinquecorne como el principal
organismo formador de FANSs en la zona, sustituyendo a K. brevis (Fig. 4).

Dic
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Ago
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Jun

Abr

'a

Mar
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Ene

As SIS

| | | | | | |
19551 2001 12002 | 2005 1 2006 1 2007 [ 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 [ 2013 |

Fig. 4. Ocurrencia historica de FANs en el PNSAV. Los rectangulos en gris indican que la especie mostrada formé
uno o mas FANs en ese mes. De la lista se excluyen los FANs provocados presumiblemente por Karenia brevis
en los afios 1792, 1853, 1861, 1865, 1871y 1875 (Aké-Castillo et al. 2014a).
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Ademas de estas dos especies, existen otras que han formado FANs en el PNSAV (Fig. 5), como
es el caso de las diatomeas Pseudo-nitzschia spp. (Okolodkov et al. 2009), las cianofitas Trichodesmium
erythraeum Ehrenberg ex Gomont y T. thiebautii Gomont ex Gomont (Aké-Castillo 2011, Aké-Castillo
et al. 2014a), el dinoflagelado Karenia sp. “Mexican hat” y la diatomea Asterionellopsis glacialis
(Castracane) Round (Aké-Castillo et al. 2010).

Fig. 5. Especies formadoras de florecimientos algales nocivos en el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano:
A)Trichodesmium erythraeum, B) Trichodesmium thiebautii, C) Asterionellopsis glacialis, D) Karenia brevis, E)
Karenia sp. “Mexican hat”, F) Peridinium quinquecorne, G) Pseudo-nitzschia spp.

En ultimas afos, en especifico, durante abril de 2013, otra especie se ha agregado a esta lista, es
el caso del dinoflagelado Heterocapsa rotundata (Lohmann) G. Hansen, mismo que formd
florecimientos en la desembocadura del Rio Jamapa, relacionados a procesos de circulacion y mezcla
inducidos por el paso de un frente frio por la zona (Aké-Castillo et al. 2014b). Aunque el Rio Jamapa no
es parte del PNSAV, la pluma del rio repercute en la productividad del sistema. Todas estas especies
pueden volver a formar FANs con repercusiones sobre la ecologia del sistema por lo que el monitoreo
de estos fendmenos es fundamental para su entendimiento.

En el PNSAV, se tiene conocimiento de que el monitoreo de los FANs es realizado por la
Direccion de Oceanografia de la Secretaria de Marina, la Secretaria de Salud del Estado de Veracruz, el
Acuario de Veracruz, A.C. y entidades académicas como la Universidad Veracruzana. La Comisién
Federal para la Prevencion de Riesgos Sanitarios (COFEPRIS) a través del Laboratorio Estatal de Salud
Publica es la instancia de referencia para decretar oficialmente eventos de FANs. Es importante
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mencionar que existe un plan binacional de monitoreo (México-E.U.A.), con el cual se han podido
establecer dos estaciones meteoroldgicas (C-MANSs) dentro del PNSAV adicionados con sensores para
la deteccidn en tiempo real de brevetoxina, sustancia nociva producida por Karenia brevis (Aké-Castillo
et al. 2011). Dichos sensores llamados brevebusters se encuentran actualmente en mantenimiento dentro
de las instalaciones del Centro Nacional de Boyas, agencia perteneciente a la Administracion Nacional
Oceénica y Atmosférica, y los datos generados estan a cargo de Secretaria de Salud. EI mantenimiento
general, asi como funcionamiento de las CMANS estan a cargo del Acuario de Veracruz.

La informacion oficial sobre los casos de mareas rojas en el Estado de Veracruz es de acceso
restringido en modalidad de reservada y confidencial y queda a resguardo de la Secretaria de Salud con
una duracioén de seis afios (Gaceta Oficial de Veracruz 2013). De acuerdo a los lineamientos de trabajo
del proyecto de marea roja de la COFEPRIS (COFEPRIS 2013), los limites maximos permisibles en
agua de mar para Karenia brevis (5,000 cél L), Pseudo-nitzschia spp. (50,000 cél L), Prorocentrum
lima (Ehrenberg) F.Stein-Prorocentrum concavum Y. Fukuyo (200 cél L), Dinophysis Ehrenberg (200
cél L) y Alexandrium Halim (1,000 cél L) son tomados como referencia para establecer acciones de
prevencion y contingencia, como las vedas, mismas que en el caso del PNSAV no han sido
implementadas debido a que no se han considerado necesarias.

En este sentido, los anteriores valores de referencia para las especies formadoras de FANS resultan
alejados a la realidad, ya que es comun la presencia de algunas de estas especies dentro de la comunidad
fitoplanctonica por encima de las densidades maximas permisibles. Por ejemplo, en el caso de Pseudo-
nitzschia spp. significaria que una densidad de 50 cél mL™ es una sefial de alarma de un FAN, pero la
realidad es que esta densidad es facilmente alcanzable por la especie en varias épocas del afio sin que
esto implique un florecimiento (observaciones rutinarias de los autores). En el caso de Prorocentrum
lima, se sabe que es una especie dominante entre los dinoflagelados epifiticos del PNSAV, que puede
alcanzar la densidad de 30,879 cel g* de peso himedo de pastos marinos o macroalgas, especialmente
en mayo-julio (Okolodkov et al. 2007), por eso su presencia en la columna de agua es casi permanente
y, evidentemente, depende de las condiciones oceanograficas fisicas.

CONCLUSIONES

El estudio del fitoplancton en el PNSAV se ha enfocado en la diversidad y ecologia de esta
comunidad tan importante para el ambiente acuatico. A pesar de que el nimero de especies
fitoplanctonicas observadas en el PNSAV es mucho menor si se compara con la totalidad de las
reportadas para todo el Golfo de México, es claro que las diatomeas y los dinoflagelados son los grupos
cuantitativamente dominantes, por lo menos, en términos de biomasa. Asimismo, adn existe un
desconocimiento de la flora completa de estos grupos en el PNSAV. Existen grupos del fitoplancton
practicamente inexplorados como el caso de las rafidofitas o el picofitoplancton, mismos que deberan
ser estudiados en futuras investigaciones. Las estimaciones de la PPB y la concentracion de clorofila-a
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en la zona de estudio no permiten identificar un patron entre ambas variables, aunque si es posible
establecer que el PNSAV es un sistema mayormente heterotrofico y altamente productivo.

En cuanto a los FANSs, las especies formadoras de dichos eventos se han visto en franco
incremento en la Gltima década, ya que antes la especie predominante era la toxica Karenia brevis, y hoy
en dia se pueden contabilizar al menos siete especies diferentes causantes de florecimientos, siendo la
principal de ellas Peridinium quinquecorne.

Urge generar conocimiento sobre la dinamica natural espacio-temporal de la comunidad
fitoplanctonica del PNSAV, y con base en esta informacion, las autoridades de la region deberan ajustar
su normatividad en cuanto a las acciones derivadas de la deteccion de FANSs para estar en concordancia
con los niveles maximos permisibles de densidad celular.

Por ultimo, resulta importante aumentar los esfuerzos para crear estudios a largo plazo para
identificar los patrones de la fraccion fitoplanctonica que imperan en la zona, algo que sera alcanzado
con la 6ptima formacion de mayor nimero de recursos humanos en esta area de conocimiento.
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