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Los que descienden al mar en naves,
y hacen negocio en las muchas aguas,
ellos han visto las obras del Sefior,
y Sus maravillas en las profundidades.
Es el Sefior quien provee el sol para alumbrar el dia,
las leyes de la lunay las estrellas para luz de la noche,
y agita el mar y hace olas rugientes.

Creador del cielo y de la tierra, del mar y de todo
cuanto hay en ellos, y que siempre mantiene la verdad.
Tuyos son, Sefior, la grandeza y el poder, la gloria, la victoria
y la majestad. Tuyo es todo cuanto hay en el cielo y en la tierra.
Tuyo también es el reino, y TU estas por encima de todo.

Salmos 107: 23-24; Jeremias 31: 35; Salmos 146: 6; 12 Cronicas 29:

11
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Resumen

Los arrecifes coralinos en el mundo se encuentran bajo amenaza de un gran nimero de
fuerzas conductoras de cambio y las presiones, tanto naturales como societales, que estas
pueden desembocar. En la costa sur de la Isla de Cozumel, México, se localizan més de
21 arrecifes coralinos que se encuentran bajo estatus de proteccion como Area Natural
Protegida, denominada Parque Nacional Arrecifes de Cozumel (PNAC). En Cozumel se
han desarrollado fuerzas impulsoras o conductores econdmicos del turismo, teniendo
consecuencias para la dinamica ecologica espacio-temporal del PNAC. Esto repercute en
su capacidad de soportar y recuperarse a los disturbios, haciéndolo menos resiliente y por
ende mas vulnerable. En este trabajo, se analizaron las interacciones del sistema socio-
ecoldgico (SSE) de Cozumel que el turismo desemboca en la estructura ecoldgica del
PNAC vy societal de Cozumel. Se analiz6 la importancia de cada servicio ecosistémico
que el PNAC provee al SSE de Cozumel, asi como los impactos que dichos servicios
reciben y las respuestas que la estructura societal tiene en beneficio del PNAC. Esto fue
desarrollado a través de la modelacion conceptual FPEIR (Fuerza impulsora-Presion-
Estado-Impacto-Respuesta, DPSIR por sus siglas en inglés). Una vez teniendo un
panorama amplio sobre las interacciones en el SSE que inciden en el PNAC, se observd
el estado de condicion de la biodiversidad por cada zona de manejo que conforman el
Parque a través de indicadores de las comunidades de arrecifes coralinos: densidad de
ocho gremios troficos de peces, coberturas de algas y corales. La variacion de los cambios
de los indicadores a lo largo de 11 afios de estudio (2004-2014) mostré sobreabundancia
de peces herbivoros territoriales y disminucion de peces invertivoros y macrocarnivoros.
A pesar de la recuperacion de las densidades de ciertos grupos de peces y corales en el
ultimo afio de estudio, los indices ecoldgicos de diversidad no mostraron dicha
recuperacion. Los resultados obtenidos fueron llevados a una plataforma de Modelacion
Basada en Agentes (MBA) para explorar el comportamiento de las densidades de tres
gremios de peces, algas y corales. A través de la proyeccion de la dindamica ecoldgica en
100 pasos de tiempo (afios) y el analisis de sensitividad de cada agente y sus parametros,
se pudo observar una similitud con lo obtenido en 11 afios de estudio y sus indicadores
por cada zona de manejo del PNAC. Esto hace valioso el modelado basado en agentes ya
que nos arroja compresion del comportamiento de cada componente del sistema. Es una
herramienta de utilidad para poder planear estrategias de conservacion adecuadas que
utiliza el protocolo orientado a patrones. A través del presente estudio se pudo observar
la importancia sobre los esfuerzos de manejo y conservacion que el sistema societal debe
priorizar en el sistema ecoldgico del PNAC. A través del modelo FPEIR, se observo la
dependencia que la poblacion de Cozumel tiene en los bienes y servicios de su recurso
natural mas valioso: los arrecifes coralinos. Aunado a esto, se distinguid el
comportamiento de las comunidades de gremios tréficos de peces asi como de bentos
(corales y algas). Este comportamiento evidencié a lo largo de los 11 afios estudiados
indicios de resiliencia en el PNAC. La cual fue observada através del MBA CoReef-
Cozumel a manera de laboratorio virtual, reforzando la evidencia de la capacidad del
sistema a ser resiliente.




Abstract

Coral reefs worldwide are under threat from several driving forces of change and the
natural and societal pressures that these can bring. On the south coast of Cozumel Island,
Mexico, more than 21 coral reefs are under protected status as a Natural Protected Area,
called Parque Nacional Arrecifes de Cozumel (PNAC). In Cozumel, driving forces or
economic drivers of tourism have been developed, with consequences for the spatio-
temporal ecological dynamics of the PNAC. This tourism expansion affects coral reefs’
capability to endure and recover from disturbances, making them less resilient and
vulnerable. In this work, we investigated the interactions of Cozumel's social-ecological
system (SES) that tourism has on the ecological structure of the PNAC and the societal
structure of Cozumel. We analyzed the importance of each ecosystem service that the
PNAC provides to Cozumel's SES. We also analyzed the impacts that these services
receive and the societal structure's responses to the benefit of the PNAC. We developed
a Driving Force-Pressure-State-Impact-Response, (DPSIR) conceptual modelling.

Once we had a broad overview of the interactions in the SSE that affect the PNAC, we
studied the state of biodiversity condition for each management zone that makes up the
Park through indicators of coral reef communities: density of eight trophic fish guilds,
algal and coral cover. The variation of indicators over 11 years of study (2004-2014)
showed overabundance of territorial herbivorous fishes and decreased invertivorous and
macrocarnivorous fishes. Despite the recovery of the densities of certain fish and coral
groups in the last year of study, the ecological indices of diversity did not show such
recovery. The results obtained were taken to an Agent-Based Modeling (MBA) platform
to explore the behaviour of the densities of three trades of fish, algae, and corals. The
ecological dynamics in 100-time steps (years) projection of each agent and the sensitivity
of its parameters analysis made it possible to observe a similarity with what was obtained
in 11 years of study and its indicators for each management zone of the PNAC. This result
makes agent-based modelling valuable because it provides us with an understanding of
the behaviour of each component of the system. It is a helpful tool for planning
appropriate conservation strategies using the pattern-oriented protocol. Through the
present study, it was possible to observe the importance of the management and
conservation efforts that the societal system should prioritize in the ecological system of
the PNAC. Through the DPSIR model, we found that Cozumel's population depends on
the goods and services of its most valuable natural resource: coral reefs. In addition, we
were able to distinguish the behaviour of the trophic guild communities of fish and
benthos (corals and algae). This behaviour showed evidence of resilience in the PNAC
over the 11 years studied. Resilience was perceived through the MBA CoReef-Cozumel
as a virtual laboratory, reinforcing the evidence of the system's capacity to be resilient.
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I. INTRODUCCION

Los arrecifes de coral son uno de los ecosistemas mas productivos y biodiversos en el
mundo (Burke et al., 2011; Moberg & Folke, 1999). Estos ecosistemas se extienden en
mas de 250 000 km? del océano, ocupan menos del 0.01% del medio marino, y albergan
el 25% de las especies marinas conocidas (Burke et al. 2011).

La biodiversidad es un atributo clave para el funcionamiento de un ecosistema, asi como
para la provision de sus servicios ecosistémicos para el bienestar del hombre (Oliver et
al. 2015). Este atributo ha sido estudiado en arrecifes coralinos a través de diversos
indicadores ecologicos tales como la cobertura de algas, abundancia de peces herbivoros
y la cobertura de coral escleractineo vivo (Maynard et al. 2010; McClanahan et al. 2012;
Oliver et al. 2015).

Existe una relacion directa con la diversidad de especies y el funcionamiento del
ecosistema, lo que confiere un papel de importancia a la biodiversidad en el
mantenimiento de la resiliencia (Cheal et al. 2008; Mellin et al. 2010; Oliver et al. 2015).
Folke et al., (2004) definen la resiliencia como la capacidad de un ecosistema de absorber
un disturbio y reorganizarse a través de un cambio continlo reteniendo sus funciones
esenciales, estructura, identidad y procesos de retroalimentacion.

En los ultimos 40 afios se ha evidenciado la pérdida de biodiversidad, productividad y
resiliencia en diversos arrecifes del Caribe (Micheli et al. 2014; Mora, Graham, and
Nystrém 2016), declive del 50% al 80% de cobertura coralina (Arias-Gonzélez et al.,
2017; Bellwood et al., 2004; Gardner et al., 2003), disminucion de abundancia de peces
(Paddack et al. 2009; Schmitter-Soto et al. 2018) y un aumento de cobertura de algas
(Arias-Gonzélez et al., 2017; Bozec et al., 2008).

Estos cambios representan estados indeseables del ecosistema, entre los cuales se
encuentra el cambio de fase, en el cual la dominancia de cobertura de coral es reemplazada
por dominancia de cobertura de algas (Anthony et al. 2015; Hughes et al. 2007; Mumby
et al. 2006). El impacto directo o indirecto de las actividades del hombre en la
biodiversidad marina y los arrecifes coralinos han desembocado dichos estados
indeseables en arrecifes coralinos (Micheli et al., 2014; Mora, 2008).

Norstrom et al., (2016), describen factores globales como los principales conductores
antropogénicos de cambio en los arrecifes coralinos, siendo mediados por los sistemas
sociales, tales como el econdémico, demografico, las dimensiones culturales y las normas
de dichos sistemas. Estos autores atribuyen los cambios directamente al incremento de
concentraciones de dioxido de carbono en la atmdsfera, el cual provoca un aumento de la
elevacion de la temperatura del mar y la acidificacién de los océanos causando por un
lado eventos de blanqueamiento de coral y por otro lado menor tasa de calcificacion de
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la estructura tridimensional de los arrecifes. A manera de estresores locales, se reportan
actividades humanas como la sobrepesca y las fuentes de polucion provenientes de un
manejo inadecuado de las cuencas (nutrientes, contaminantes, patoégenos, etc.).

Alrededor de 43 millones de personas residen sobre las costas del Caribe a distancias
aproximadas de 30 Km de algun arrecife coralino (Burke et al., 2011). La mayoria de
estas personas dependen de los bienes y servicios que estos ecosistemas les proporcionan
(Burke & Maidens, 2004; Costanza et al., 2014, 2017; Reyna-Gonzalez et al., 2014;
Spalding et al., 2017). Sin embargo, el gozo y disfrute de los servicios ecosistémicos (SE)
es amenazado debido a la degradacién que los arrecifes coralinos estan sufriendo.

Es a través de la dependencia entre el hombre y los SE que un ecosistema como los
arrecifes coralinos proveen, que se puede estudiar un enfoque que amplie la compresion
de la interaccion entre la naturaleza y el hombre. Recientes investigaciones en sistemas
socio-ecoldgicos han ayudado a capturar y mejorar el entendimiento de esta complejidad,
y han desarrollado marcos comunes para la integracion del conocimiento (Melbourne-
Thomas, Johnson, Fung, et al. 2011).

La implementacion de Areas Naturales Protegidas (ANP), ademas de tener como objetivo
la proteccién de la biodiversidad del ecosistema, al implementar medidas de manejo,
mitigacion y control, asi como un plan de monitoreo ambiental, las convierten en un
excelente laboratorio para el estudio socio-ecologico. Este es el caso del Parque Nacional
Arrecifes de Cozumel (PNAC), en Quintana Roo, el cual fue decretado como ANP desde
1996 con la finalidad de proteger y conservar sus ecosistemas arrecifales.

En el PNAC no se ha implementado un andlisis de la conservacion de la biodiversidad en
dicho sitio tomando un enfoque conjunto del sistema ecolégico con el sistema social
circundante, por lo cual el presente estudio incursionard con dicho enfoque socio-
ecologico, por lo que se evaluaran: 1) las posibles causas y efectos socio-ecoldgicos en el
sitio a través de una modelacion conceptual; 2) la fluctuacién de la biodiversidad del
PNAC tomando diferentes indicadores ecoldgicos arrecifales; y 3) las fluctuaciones del
sistema ecoldgico arrecifal a través de una modelacién de sistemas complejos.
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I1.1. Biodiversidad y su relacion con la resiliencia en arrecifes coralinos

La biodiversidad o diversidad biologica se define como “la variabilidad entre los
organismos vivientes de todas las fuentes, incluyendo, entre otros, los organismos
terrestres, marinos y de otros ecosistemas acuaticos, asi como los complejos ecoldgicos
de los que forman parte; esto incluye diversidad dentro de las especies, entre especies y
de ecosistemas” (Moreno 2001). El término comprende, por tanto, diferentes escalas
bioldgicas: desde la variabilidad en el contenido genético de los individuos y las
poblaciones, el conjunto de especies que integran grupos funcionales y comunidades
completas, hasta el conjunto de comunidades de un paisaje o region (Moreno, 2001).

La diversidad biol6gica representa un tema central de la teoria ecol6gica y ha sido objeto
de amplio debate (Magurran 1988). La falta de definicion y de parametros adecuados para
su medicion hasta principios de los 70's llevo incluso a declarar la falta de validez del
concepto (Hurlbert 1971). Actualmente el significado y la importancia de la biodiversidad
no estan en duda y se han desarrollado una gran cantidad de parametros para medirla
como un indicador del estado de los sistemas ecoldgicos, con aplicabilidad practica para
fines de conservacion, manejo y monitoreo ambiental (Spellerberg 2005).

Los estudios sobre medicién de biodiversidad se han centrado en la blsqueda de
pardmetros para caracterizarla como una propiedad emergente de las comunidades
ecologicas (Moreno, 2001).

Para comprender los cambios de la biodiversidad con relacion a la estructura del paisaje,
la separacion de los componentes alfa, beta y gamma (Whittaker 1972) puede ser de gran
utilidad, principalmente para medir y monitorear los efectos de las actividades humanas
(Halffter 1998). La diversidad alfa es la riqueza de especies de una comunidad particular
a la que consideramos homogénea, la diversidad beta es el grado de cambio o reemplazo
en la composicidn de especies entre diferentes comunidades en un paisaje, y la diversidad
gamma es la riqueza de especies del conjunto de comunidades que integran un paisaje,
resultante tanto de las diversidades alfa como de las diversidades beta (Whittaker, 1972).

Una mayor biodiversidad contribuye a la resiliencia de los paisajes terrestres y marinos,
proporcionando asi servicios ecosistémicos, los cuales se sostienen o son degradados por
las practicas e instituciones que regulan el uso de areas naturales (Bergamini et al. 2014).
La resiliencia es la capacidad que un ecosistema posee para tolerar disturbios sin colapsar
a un estado cualitativo diferente el cual es controlado por distintos procesos (Carpenter et
al. 2001). Para un ecosistema de arrecife de coral el “estado cualitativo diferente” o
“estado de condicion no deseado” que puede seguir es el de un cambio de fase en el cual
se da el cambio de un estado de dominancia de coral a un estado de dominancia de




ll: MARCO TEORICO

macroalgas o incluso a un estado dominante de escombros (Done 1992; Maynard et al.
2010).

En las dltimas décadas se han realizado esfuerzos para aplicar el enfoque de resiliencia
en el manejo de ecosistemas de arrecifes coralinos. En este sentido se han propuesto
diferentes indicadores que toman en cuenta la dependencia de la resiliencia con los
sistemas sociales (Maynard et al., 2010).

I1.2. Los indicadores de biodiversidad en arrecifes coralinos
A partir de los 90 comenz6 un auge en las investigaciones y programas de monitoreo de
arrecifes coralinos que emplearon indicadores bioldgicos. Esto ocurre por la necesidad de
conocer la naturaleza de los cambios acelerados que se empezaron a observar en estos
ecosistemas en detrimento de los servicios ecoldgicos (Lam, Doropoulos, and Mumby
2017; Shin et al. 2010).

El deterioro de los arrecifes ha aumentado y, en consecuencia, el tipo de informacion
deseada para el manejo ha variado (Nash and Graham 2016). En un principio, los
indicadores bioldgicos se emplearon para describir la condicion de los arrecifes y detectar
los cambios que estan ocurriendo en ellos. Ahora se esta trabajando en la utilizacion de
estos indicadores con un mayor alcance, intentando enfocar su interpretacion desde el
punto de vista de interacciones y efectos para lograr que tengan mayor aplicacién en el
manejo dirigido a la conservacion (Karr & Chu, 1997; Karr et al., 2015).

Los indicadores son medidas que se utilizan para cuantificar o describir cualitativamente
los fendmenos que no son facil de medir directamente, pero que la sociedad considera
valiosos para su monitoreo en el tiempo. Los indicadores son Utiles para compartir los
resultados del anélisis técnico o para el seguimiento de las caracteristicas del sistema
(Boyd and Charles 2006).

De acuerdo con Maynard et al., (2010), algunos de estos indicadores en arrecifes coralinos
son la cobertura coralina viva, el impacto fisico, impacto fisico antropogénico,
abundancia de herbivoros, presion pesquera, ausencia de bioerosionadores, ausencia de
enfermedades coralinas, sedimentacion, por citar algunos.

11.2.1. Indicadores de la condicion bentonica
Los corales hermatipicos son los principales constructores del arrecife y, junto a las
esponjas y gorgonias, conforman el habitat sobre el cual otros grupos bioldgicos que
forman parte del arrecife desarrollan su vida (Wilson et al. 2010). Sus formas de
crecimiento determinan la rugosidad del sustrato y la heterogeneidad del arrecife a
pequefia escala, ofreciendo espacios para refugio, cria y reproduccion para una gran
cantidad de especies que conviven en el arrecife (Bellwood et al., 2003; Herrera-Moreno
& Alcolado, 1985; Lirman et al., 2014; Storlazzi et al., 2002). Se ha encontrado relacion
entre la abundancia y la talla de invertebrados bentonicos formadores de arrecifes, asi
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como en la diversidad y la abundancia de otras especies en él (Fabricius 2005; Gonzalez-
Sanson et al. 2009; Jouffray et al. 2015). Por lo que un incremento en la fauna
acompariante, con la que se establecen asociaciones provechosas, se ha considerado como
un indicador de condicion saludable del arrecife (Mumby et al. 2014).

Los efectos de las presiones que afectan a los organismos bentdnicos, y en particular a
los corales, han sido detectados en variaciones de: a) diversidad de la comunidad, b)
composicion porcentual de especies, c) densidad, y d) estructura de tallas (Castellanos
Iglesias, Castillo, and de la Guardia Llansé 2004; Huston 1985; McField and Kramer
2007; O’Leary et al. 2013). Segun Cinner et al., (2013), los indicadores asociados a estas
medidas pueden utilizarse para estimar la capacidad potencial de recuperacion que tiene
la comunidad o una poblacién dada.

La cobertura de coral vivo es un indicador a nivel de comunidad que integra todas las
presiones que la afectan y sintetiza la informacion de la diversidad, la densidad, las tallas
de las colonias, asi como el nivel de reclutamiento (McClanahan et al., 2012; Mumby et
al., 2014). Por esto, se considera el indicador primario de la salud del arrecife y se emplea
con frecuencia para observar tendencias en su cubrimiento.

Dichas tendencias se utilizan para inferir el grado de resistencia de los corales y su
tolerancia a determinado estrés, infiriendo asi como indicativo de resiliencia, pero no se
ha encontrado correlacién (Hughes et al., 2010; Lam et al., 2017; McClanahan et al.,
2012). Para complementar la informacion que brinda el porcentaje de coral vivo debe
analizarse, entre otros, datos de densidad, tallas y condicion de las colonias de coral,
adicionalmente, la abundancia de algas y herbivoros, asi como la condicion fisico-
guimica del ambiente (McCook 1999).

La diversidad de corales se ha asociado a la capacidad de respuesta y disponibilidad de
habitat, segin las especies o formas de crecimiento que dominen. No se ha observado
una tendencia general que describa el comportamiento de este indicador. Sin embargo, si
esta descrito que en lugares afectados por impactos humanos la diversidad es menor que
en los sitios de referencia (Gonzalez-Diaz et al., 2003; Hughes, 1989; Huston, 1985;
Mumby et al., 2014).

Las algas son otro componente del bentos que también tienen una funcion importante en
el mantenimiento de la condicion saludable del sistema arrecifal (Birrell et al., 2005;
McCook et al., 2001). Ocupan gran variedad de h&bitat y crean refugios para
invertebrados y vertebrados, constituyen el grupo de productores primarios mas
significativo y son la fuente de alimentacion de diversos herbivoros, participan en la
construccién-cementacion del arrecife y en la produccion de sedimentos (Diaz-Pulido
2008). No obstante, cuando su abundancia incrementa y desplazan a los corales,
comienzan a tomar parte en la degradacion del arrecife (Birrell et al., 2008; Hughes et al.,
2007; McCook et al., 2001; Quinn & Kaojis, 2005).
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Generalmente, los grupos mofo-funcionales de algas se emplean como indicadores
basados en atributos morfoldgicos y caracteristicas ecoldgicas. Estos grupos facilitan la
toma de datos y a su vez, responden a presiones del ambiente (Diaz-Pulido, 2008).
Cuando existe dominancia de algas coralinas costrosas se considera que existen
condiciones favorables para el asentamiento de reclutas de coral y para el crecimiento de
los corales. La dominancia excesiva de las macroalgas carnosas y/o cianobacterias en el
arrecife puede provocar mortalidad coralina y limitacion del reclutamiento, por lo que se
considera como un estado de riesgo potencial para el crecimiento de corales (Aronson
and Precht 2006; Box and Mumby 2007).

Las macroalgas, las cianobacterias y las formas de crecimiento incrustante de esponjas,
gorgonias y zoantidios, se consideran grupos oportunistas, con tasas de crecimiento méas
rapidas que las de los corales (Glynn and Manzello 2015; Perry et al. 2014; Wilkinson
and Cheshire 1990). La competencia entre ellos provoca la mortalidad directa de corales
por sobrecrecimiento y sombreado, limita el crecimiento de los corales o debilita su
estructura por bio-erosion del esqueleto (Aerts & Van Soest, 1997; Done, 1992; McCook
et al., 2001; Perry et al., 2014; Ward-Paige et al., 2005).

La respuesta de todos estos grupos bentdnicos al estrés, humano o natural, se manifiestan
en forma compleja. La respuesta a la presion de estas variables no es homogénea para
todos los grupos, ni para las especies dentro un mismo grupo. Mientras unos se favorecen,
otros se pueden perjudicar (Diaz-Pulido & McCook, 2004; Gonzalez-Diaz et al., 2003).
En general, se considera que las relaciones entre estos grupos pierden su equilibrio por
intervencion de acciones humanas, principalmente por afectaciones de la calidad de agua
producto de escorrentias (Ward-Paige et al., 2005) o por pesca cuando se refiere a algas
(Cinner et al., 2013; Hughes et al., 2007; Mumby et al., 2014).

11.2.2. Indicadores de la condicion de la ictiofauna

La ictiofauna asi como el cambio en el comportamiento de sus tendencias en el tiempo es
de gran importancia para la toma de decisiones. Esto es debido a que constituye un
componente integrador de los impactos directos e indirectos en el ecosistema
(Munkittrick 2000) y que a través de su trama trofica controla la distribucién y abundancia
interviniendo asi en procesos de transformacion e intercambio de energia entre
ecosistemas vecinos (Mumby 2006; Raymundo et al. 2009), asi mismo, poseen un gran
valor economico y comercial (Boyd & Charles, 2006; Cinner et al., 2012; Cinner et al.,
2013). Debido a esto, los estudios sobre la ictiofauana en arrecifes coralinos son variados
y abundantes.

Los estudios de la ictiofauna de arrecifes del Caribe sefialan como una regularidad la
disminucion de la diversidad, la densidad, las tallas medias y el nivel tréfico (Ault 2004;
Paddack et al. 2009; Pauly et al. 1998; Wilson et al. 2006). De ahi que los indicadores
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mas utilizados estén relacionados con estas caracteristicas. Ese deterioro observado en
estos atributos de las comunidades de peces generalmente se ha asociado al incremento
en la presion de pesca (Jackson et al. 2001; Nash and Graham 2016; Pauly et al. 2003).
Pero también a la perdida de hébitat, la contaminacién, la disminucion de la calidad del
agua, entre otros (Aguilar et al. 2004, 2008; Corsi et al. 2003; McClanahan et al. 2012;
Munkittrick 2000; Shin et al. 2010).

La seleccion de las medidas de diversidad como indicadores apropiados para detectar los
efectos de esas presiones multiples sobre las asociaciones de peces aun es controversial
(Lamb et al. 2009). No obstante, el nimero de especies y los indices que incluyen la
equitatividad de las especies, estan entre los mas utilizados y, en muchos casos, han sido
utiles para detectar el efecto de la pesca y la contaminacion (Aguilar et al. 2004;
Gonzélez-Sansén and Aguilar 2010; Nash and Graham 2016). Ambas presiones tienen
incidencia en la composicién de la comunidad, afectando la dominancia relativa de las
especies (Lamb et al., 2009; Shin et al., 2010). Se infiere, que mientras mayor sean la
diversidad de especies y la diversidad funcional, mayor sera la resiliencia del arrecife.
Esto se utiliza como indicativo de mayor redundancia funcional, y por tanto, se espera
que se promueva la recuperacion ecoldgica por evitar el estado indeseable.

Los indicadores relacionados con la densidad de peces (abundancia y biomasa por unidad
de muestreo) y talla ofrecen informacion del estado de la poblacidon, de la presion de
pesca, de las condiciones del habitat y el éxito del reclutamiento. Aunque la pesca al
extraer los peces puede tener incidencia en la abundancia, su efecto puede ser mas
evidente en la talla y biomasa por estar dirigida a los peces mas grandes (Friedlander &
DeMartini, 2002).

Para obtener mayor sensibilidad y especificidad en los indicadores, estos se han empleado
en base a grupos funcionales, familias, grupos de especies o especie particulares, segun
sea el objetivo particular del estudio (Tabla Il. 1). Por ejemplo, el uso de estos indicadores
para las especies con valor comercial, separadas o agrupadas en las familias Lutjanidae,
Serranidae y Scaridae muestran relacion con el incremento de la pesca (Nash & Graham,
2016).
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Tabla Il. 1. Componentes de la ictiofauna mayormente empleados para realizar inferencias
sobre la condicidn de salud del arrecife.

Componente
dela Familia Importancia Tendencia Causa Fuente
ictiofauna
Especies Aronson &
Depredadores grandes de Decreciente Precht, 2006;
tope Lutjanidae y David R.
Serranidae Bellwood et
. Ecoldgica y al., 2003;
mEcjip;nCa::Sde comercial Sobrepesca Dulvy et al,
Meso- Serranidae o Decreciente 2004; Myers &
depredadores equefias de Worm, 2003;
pLﬂt'ani dae Pratchett et al.,
) 2014
Arias-
Scaridea 'y Gonzalez et
Acanthuridae, al., 2017,
ayudan a la Decreciente 0 Graham et al.,
disminucion de Ecoléaica: estable 2015; Nash &
sobrepoblacién . ogica. Graham, 2016;
de alaas intervienen en Sobrepesca Suchlev et al
Herbivoros gas. la dindmica ylo pérdida de 2016 y B
Género de cambio de hébitat _ -
Stegastes fase. Cobian-Rojas
mantienen y et al_., 2018
promueven la Ascendente Schmitter- |
existencia de ggtl% et al.
camas de algas
Mumby et al.,
2004;
Peces Nagelkerken
roncadores Haemulidae Ecologica Descendente  Posible pesca & Van der
(Grunts) Velde, 2004;
Nash &
Graham, 2016
Disminucion
ylo Sobrepesca de
Peces incremento especies de
- - (depende del Balistidoso  Mumby et al.,
comedores de Balistidae Ecoldgica b
erizo sitio y su sobrepesca de 2014
presién sus
pesquera depredadores
existente)

*Tabla tomada de De la Guardia 2018.

11.3. La interconexion entre sistemas sociales y ecoldgicos
El término sistemas socio-ecoldgicos se ha utilizado para enfatizar el concepto integrado
del hombre en la naturaleza y para recalcar que la delineacién entre sistemas sociales y
ecologicos es artificial y arbitraria (Figura I1. 1). Dicho término enfatiza la inexistencia
de limitacion entre el sistema natural y el social, son sistemas complejos e integrados en
los que los humanos son parte de la naturaleza (Berkes, Colding, and Folke 2003; Biggs,
Schliter, and Schoon 2015; Gonzalez et al. 2008).
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Impulsores directos e indirectos del cambio
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Figura Il. 1. Relacion del sistema natural con el social, base de los sistemas socio-ecolégicos.
Tomado de Gonzalez et al., (2008).

Se direcciona la interaccion y ajuste del problema entre los sistemas sociales y ecolgicos
por medio de la relacion de las précticas de manejo basadas en entendimiento ecoldgico
en mecanismos sociales detras de estas practicas, en una variedad de ajustes geogréaficos,
culturales y ecosistémicos (Folke 2006).

De esta forma, toma importancia la resiliencia del sistema siocio-ecolégico, siendo la
capacidad de dicho sistema socio-ecoldgico para absorber o resistir perturbaciones y otros
factores estresantes de modo que permanezca dentro del mismo régimen, manteniendo
esencialmente su estructura y funciones. Describe el grado en que el sistema es capaz de
auto-organizarse, aprender y adaptarse (Berkes et al., 2003; Biggs et al., 2015).

El hombre depende de los ecosistemas para su supervivencia, sin embargo,
continuamente el impacta los ecosistemas en los que vive, desde la escala local hasta la
global. La resiliencia es una propiedad de estos sistemas socio-ecoldgicos (SES)
vinculados. Cuando se mejora la capacidad de recuperacion, es méas probable que un
sistema tolere los eventos de perturbacion sin colapsar en un estado cualitativamente
diferente que esté controlado por un conjunto diferente de procesos (Levin et al., 2012).
Ademas, la resiliencia en los sistemas socio-ecoldgicos tiene la capacidad adicional de
los seres humanos de anticiparse al cambio e influir en las vias futuras (Berkes et al.,
2003; Levin et al., 2012).

La reduccion de la resiliencia aumenta la vulnerabilidad de un sistema a perturbaciones
mas pequefias que podria enfrentar anteriormente. Incluso en ausencia de perturbaciones,
las condiciones que cambian gradualmente, por ejemplo, la carga de nutrientes, el clima,
la fragmentacion del habitat, etc., pueden superar los niveles umbral, lo que desencadena
una respuesta abrupta del sistema (Levin et al., 2012).
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El nuevo estado del sistema puede ser menos deseable si se disminuyen los servicios
ecosistémicos que benefician a los humanos, como en el caso de los arrecifes coralinos
cuya productividad cambia agotandose su biodiversidad de la cual el hombre subsiste.
Restaurar un sistema a su estado anterior puede ser complejo y exorbitante. La
investigacion sugiere que restaurar algunos sistemas a su estado previo requiere un
retorno a las condiciones que existian mucho antes del punto de colapso (Berkes et al.,
2003).

Los avances tedricos de los ultimos afios incluyen un conjunto de siete principios que se
han identificado para desarrollar la resiliencia y sostener los servicios ecosistémicos en
los sistemas socio-ecoldgicos. Los principios incluyen: mantener la diversidad y la
redundancia, administrar la conectividad, administrar variables y retroalimentaciones
lentas, fomentar el pensamiento complejo de sistemas adaptativos, alentar el aprendizaje,
ampliar la participacion y promover sistemas de gobernanza policéntricos (Biggs et al.,
2015).

11.3.1. Servicios ecosistémicos: la union entre sistemas
La poblacion humana obtiene beneficios sociales y econdmicos de las propiedades y
funciones de un ecosistema (Fontana et al. 2013; Micheli et al. 2014). Acorde con Burke
et al., (2011), alrededor de 275 millones de personas residen a 30 km de arrecifes
coralinos quienes dependen directamente de los Servicios Ecosistémicos (SE) que estos
proveen, los cuales llevan hacia el bienestar humano (Figura Il. 2) (Costanza et al. 2014;
Fontana et al. 2013; Moberg and Folke 1999).

Capital

Capital construido

Social .
Bienestar

Humano

Capital
Humano

Servicios
cosistémicos

Capital
Natural

Figura Il. 2. Interacciones entre el sistema natural y el societal para la obtencion del
bienestar humano. Tomado de Costanza et al., 2014.
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Los servicios ecosistémicos pueden ser definidos conceptualmente como los beneficios,
tangibles e intangibles, que se derivan de la naturaleza para provecho del ser humano y
que de acuerdo a ciertos criterios, pueden ser valorados econdmicamente a fin de
equipararlos de alguna manera con actividades econémicas que implican cambios en los
usos de suelo y de esta manera contar con argumentos adicionales para su conservacion
y manejo (Camacho and Ruiz-Luna 2012).

La definicion de los servicios ecosistémicos debe tener una buena precision para poder
determinar qué es un servicio y que funciones ambientales pueden ser consideradas como
tales. Una vez definidos, es posible entonces considerar sus caracteristicas propias, las
afinidades y divergencias entre los distintos servicios (Tabla Il. 2). Esto permitiria
comprender la conexion de estos servicios con el bienestar humano, que es la principal
caracteristica que los unifica, para su posterior clasificacion y valoracion (Figura 1l. 3)
(Camacho & Ruiz-Luna, 2012).

Tabla Il. 2. Diversidad de definiciones para “servicios ecosistémicos”.
Definicion Referencia
Las condiciones y procesos a través de los cuales los ecosistemas  Daily 1997 en Camacho & Ruiz-
naturales, y las especies que lo constituyen, sustentan y Luna, 2012
satisfacen a la vida humana
Los bienes (como alimentos) y servicios (como asimilacion de Costanza et al., 1997
residuos) de los ecosistemas, que representan los beneficios que
la poblacién humana obtiene, directa o indirectamente, de las
funciones de los ecosistemas
Los beneficios que la poblacion obtiene de los ecosistemas MEA, 2003
Agquellas funciones o procesos ecoldgicos que directa o U.S. EPA 2004 en Camacho & Ruiz-
indirectamente contribuyen al bienestar humano o tienen un Luna, 2012
potencial para hacerlo en el futuro
Son componentes de la naturaleza, disfrutados, consumidos o Boydy Banzhaf 2007 en Camacho &
directamente usados para producir bienestar humano Ruiz-Luna, 2012

11
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Figura Il. 3. Relacion de los servicios ecosistémicos con el bienestar humano y la
biodiversidad (Modificado de los Ecosistemas del Milenio 2003: Arias-Gonzélez et al. 2017).

Se considera que el reconocimiento y evaluacion de los SE permite una mejor
interpretacion de sus beneficios y determinar los cambios que inciden en el bienestar
humano (Camacho and Ruiz-Luna 2012; Costanza et al. 1997). Este reconocimiento
obliga a generar estrategias para la toma de decisiones relacionadas con la planificacion
ambiental a fin de garantizar que los SE puedan mantenerse en el tiempo, ya sea por si
mismos o por el manejo humano (Camacho & Ruiz-Luna, 2012).

El objetivo principal de introducir el concepto de SE es basicamente el de incluir las
preocupaciones ecoldgicas en términos economicos, el de enfatizar la dependencia de la
sociedad en los ecosistemas naturales, ademas de impulsar el interés publico en la
conservacion de la biodiversidad (Camacho & Ruiz-Luna, 2012). Esta propuesta se
deriva, entre otros aspectos, del interés que existe por la pérdida de biodiversidad de los
ecosistemas y sus efectos en el bienestar social, con el que esta pérdida esta intimamente
ligada, ya que es a través de la biodiversidad que se tiene acceso a los diversos servicios
(Camacho & Ruiz-Luna, 2012).

Un ejemplo claro de cémo se relaciona la biodiversidad con los bienes y servicios es el
de un ecosistema de arrecife de coral, en especifico, el bien y servicio de las pesquerias
relacionadas a este ecosistema. Los arrecifes coralinos proveen de una gran cantidad de
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habitats para distintos tipos de peces; un aspecto de su valor es el incrementar y concentrar
agregaciones de peces (Figura I1. 4). Un efecto de cambio en la cantidad o calidad en los
arrecifes coralinos podria ser discernible en la pesca comercial o en la pesca recreativa.
Otro aspecto de valor de los arrecifes coralinos pero que no sobre sale con frecuencia para
su estudio es el buceo recreacional y actividades similares (Constanza et al., 1997).

Sustentoy
nutricion

Bienestar
Humano

7 H :
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T % ; : o 4 A
§ 2z ol R4 4 e . g X

S Turismoy .
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Figura Il. 4. Esquema representativo de algunos servicios ecosistémicos que provee un
ecosistema de arrecife coralino al bienestar humano.

El impacto del hombre sobre el ambiente es el conjunto de efectos producidos por las
actividades humanas. Se ha demostrado la influencia directa e indirecta de las actividades
del hombre en la degradacion de los arrecifes coralinos (Hughes et al., 2017; Norstrom et
al., 2016; Pendleton et al., 2016).

En las dltimas cuarenta décadas, los arrecifes coralinos han mostrado una degradacion
continda asociada a diversos factores (Bellwood et al., 2004; Gardner et al., 2003). Esta
degradacion generalmente se observa por un decremento en la cobertura de coral vivo
(Figura 11. 5), aumento desmedido de organismos como algas, esponjas o coral blando
(Bell et al., 2013; McCook et al., 2001; Norstrém et al., 2009). Este proceso, denominado
cambio de fase (Done, 1992), se ha documentado en mayor medida en el caso de cambio
de dominancia de coral escleractinio a cobertura de algas, mayormente para el Caribe,
pero de igual manera en el Indo-Pacifico (Roff and Mumby 2012).

13
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Figura Il. 5. Porcentaje de cobertura coralina absoluta en el Caribe en tres décadas (1977-

2001).

(A) Cobertura de coral estimada anualmente, (¢) media estimada de cobertura coralina por afio, (©) nimero
de muestras por cada sitio. Figura tomada de Gardner et al., (2003).

Se han identificado diversos estresores que pueden estar influyendo en este tipo de
cambios en los arrecifes coralinos. Pendleton et al., (2016) mencionan estresores que
modifican la calcificacion y desarrollo de los corales constructores de arrecife. Entre los
factores globales de mayor importancia, ellos citan la elevacion de la temperatura del mar
y la acidificacion del océano. Como estresores locales, reportan actividades humanas
como la sobrepesca, escorrentia de nutrientes y contaminacion que en conjunto con los
factores globales aumentan la vulnerabilidad de los arrecifes coralinos.

En el caso de la presion pesquera, diversos estudios han demostrado que en areas con
actividad pesquera la disminucion de biomasa de peces de importancia tréfica como
predadores y herbivoros (Babcock et al., 2010; Darling & D’agata, 2017; Graham et al.,
2006, 2017; Schmitter-Soto et al., 2018; Wilson et al., 2006) se incrementa el riesgo de
un cambio de fase hacia mayor cobertura de algas en un arrecife coralino, causando
cambios en la funcion y estructura de las comunidades de peces y por ende en el
funcionamiento del arrecife.

La disminucion de la calidad de agua y polucion proveniente de la tierra estan
relacionados al desarrollo costero, el cambio de uso de suelo, la urbanizacion, el uso de
fertilizantes, los cuales acarrean cargas de nutrientes, contaminantes y sedimentos a la
zona costera (Martinez-Rendis et al. 2016; Norstrom et al. 2016; Pendleton et al. 2016).
La carga de nutrientes y la sedimentacion se han relacionado con el incremento o
florecimiento masivo de macroalgas provocando cambios de fase (Birrell et al. 2005;
Fabricius 2005; Lambo and Ormond 2006). Las algas al tener tasas de crecimiento
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aceleradas ocupan espacio que los corales podrian colonizar por reclutas coralinos,
credndose una competencia entre estos dos organismos (McCook et al., 2001).

Actuando en sinergia, los factores tanto globales como locales han degradado en el tiempo
las propiedades de los arrecifes coralinos manifestandose en la disminucion de
biodiversidad (Holbrook, Schmitt, and Brooks 2008; Paddack et al. 2009; Schmitter-Soto
et al. 2018), cambio en las estructuras troficas de peces (Arias-Gonzalez et al., 2004;
Graham et al., 2017), pérdida de complejidad estructural del habitat (Alvarez-Filip, Dulvy
et al., 2011; Alvarez-Filip, Gill et al., 2011, 2013), entre otros. Esto repercute en la
disponibilidad o ausencia de los SE, siendo esto la causa del aumento en el nimero de
estudios que tienden a evaluar la funcionalidad y resiliencia de los ecosistemas, los cuales
son enfocados a analizar los efectos de esto en en el bienestar humano (Santos-Martin et
al. 2013).

La mayoria de las evaluaciones completadas se han enfocado en explicar la relacion entre
el estado de los servicios ecosistémicos y las causas directas de su degradacion
(presiones). En muchos casos, otros componentes tales como los impulsores indirectos de
cambio, han sido excluidos empiricamente del anélisis debido a que su relacién con los
servicios ecosistémicos no es obvia y datos en series de tiempo a la escala de evaluacion
estan generalmente ausentes. Es por esto que para analizar las asociaciones entre
componentes ecoldgicos y sociales es necesario utilizar una metodologia sistematica y
consistente que emplee indicadores de ambos tipos de procesos (Santos-Martin et al.,
2013).

11.4. Sistemas socio-ecoldgicos como sistemas complejos adaptativos
Los sistemas naturales y sociales son sistemas complejos per se, asi como muchos de los
recursos y problemas ambientales que envuelven una complejidad adicional en la
interaccion entre el sistema social y el natural (Berkes et al., 2003). Esto crea un desafio
en los enfoques disciplinarios que estudian a dichos sistemas. En este contexto, el
acercamiento de sistemas complejos es utilizado para unir las ciencias sociales y
biofisicas para lograr comprender los problemas que surgen de la interaccion de ambos.

La pérdida masiva e irreversible de servicios ecosistémicos y el cambio ambiental global
impulsado tanto por cambios sociales, econémicos y las consecuencias adversas del
cambio climatico envuelve procesos de retroalimentacion en escalas cruzadas, dinamica
adaptativa e interacciones entre subsistemas y sus componentes. Es reconocido que el
manejo de estos desafios es mejor caracterizado utilizando el enfoque de sistemas
complejos (Filatova et al. 2013).

La definicion de un sistema complejo inicia en las ciencias sociales, en donde especifican
primeramente a un sistema como un todo percibido (Battram 2001), 0 como un conjunto
de elementos en interaccion (Miller and Page 2007), los cuales se mantienen asociados
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ya que se afectan mutuamente y de manera continua a lo largo del tiempo, funcionando
para alcanzar un prop6sito comun (Battram, 2001).

Estan caracterizados por tener una estructura compuesta por varios niveles jerarquicos,
un subsistema estd anidado en otro subsistema conformando en conjunto un sistema
(Berkes et al., 2003). En estos sistemas los componentes de niveles jerarquicos inferiores
suelen mostrar un grado de autonomia significativo (Izquierdo et al. 2008).

El comportamiento de muchos sistemas complejos surge de las actividades de los
componentes de nivel inferior (Miller & Page, 2007) y de la auto-organizacién de sus
componentes, sin estar controlada o dirigida por agentes exteriores al sistema (lzquierdo
et al., 2008). Asi que los componentes perciben su entorno y responden a cambios en él
de forma potencialmente diferente (Izquierdo et al., 2008). La complejidad surge cuando
se presenta la dependencia entre los componentes del sistema, en el cual, si uno de estos
es removido, el comportamiento y funcionamiento del sistema es dafiado (Miller & Page,
2007). Por lo que la complejidad trata de la naturaleza de la emergencia, la innovacion,
el aprendizaje y la adaptacion (Battram, 2001).

Muchos sistemas complejos son también adaptativos. Un sistema complejo adaptativo
(SCA) consiste en colecciones heterogéneas de componentes individuales que interacttan
a nivel local y evolucionan en su genética, comportamientos o distribuciones espaciales
basadas en el resultado de esas interacciones (Folke, 2006). Esto da lugar al desarrollo de
una capacidad de respuesta frente a cambios en el entorno por medio de mecanismos de
aprendizaje a escala individual, procesos de seleccion y reemplazo, lo cual da lugar a un
aprendizaje a escala poblacional (Izquierdo et al., 2008).

Sin embargo, la capacidad de respuesta no se define como sinénimo de la capacidad
adaptativa. Acorde a Gallopin (2006), la capacidad de respuesta es la habilidad del
sistema a ajustarse a los disturbios, moderar el dafio potencial y hacer frente a las
consecuencias de la transformacion que se enfrenta. Este, es un atributo del sistema que
ya existe antes del disturbio. ElI concepto de capacidad de respuesta es utilizado por
algunos autores para referirse a la capacidad a corto plazo o la habilidad de s6lo sobrevivir
aun disturbio, mientras que capacidad adaptativa es utilizado para describir esta habilidad
a largo plazo. Gallopin (2006) y Engle (2011), describen la capacidad adaptativa como la
habilidad de un ecosistema a adaptarse o llegar a ser apto.

Los sistemas con alta capacidad adaptativa son mas capaces de reconfigurarse sin
cambios significativos en funciones cruciales o declinaciones en los servicios del
ecosistema. Una consecuencia de la pérdida de la capacidad de adaptacion es la pérdida
de oportunidades y las opciones restringidas durante los periodos de reorganizacién y
renovacion. En el caso de los sistemas ecoldgicos, la capacidad de adaptacion esta
relacionada con la diversidad a la escala genética y bioldgica, asi como a la
heterogeneidad de los mosaicos de paisajes. En los sistemas sociales, la existencia de
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instituciones y redes que aprenden y almacenan conocimiento y experiencia, crean
flexibilidad en la resolucién de problemas y equilibran el poder entre los grupos de
interés, juegan un papel importante en la capacidad de adaptacion (Berkes et al. 2003;
Olsson, Folke, and Berkes 2004).

El estudio de sistemas complejos adaptativos intenta explicar como las estructuras y
patrones de interaccion complejos pueden emerger del desorden a través de reglas simples
pero significativas que guian al cambio. La naturaleza dispersa y local de un proceso de
seleccion auténomo asegura una adaptacion continua y el surgimiento de una
organizacion transversal, es decir, de maltiples niveles (jerarquias). ElI mantenimiento de
la diversidad e individualidad de sus componentes implica la generacion de novedad
perpetua y una dindmica fuera del equilibrio (Folke, 2006; Levin, 1998).

Debido a lo anterior, Holling et al., (1998) identifica cuatro propiedades basicas de un
sistema complejo adaptativo: agregacion, la no linealidad, diversidad y flujo. Mientras
Berkes et al., (2003), mencionan ademas como parte de las propiedades, la emergencia,
la escala de estudio y la auto-organizacion.

Todas estas caracteristicas hacen que el proceso de modelado formal de sistemas
complejos difiera sustancialmente del de otros sistemas mas simples. En particular, su
naturaleza descentralizada, la presencia de bucles de causalidad y retroalimentacion no
lineales, y el hecho de contener varias unidades mas o menos auténomas, que pueden
interaccionar, evolucionar, y adaptar su comportamiento a cambios en el entorno, implica
que en la mayoria de los casos es muy dificil—si no imposible—conseguir un modelo
que pueda describir el sistema complejo adecuadamente (lIzquierdo et al., 2008).

El tan solo considerar la ecologia en un ecosistema arrecifal coralino, los procesos de
retroalimentacion positiva o negativa que en ellos se manifiestan por diversas causas cada
uno, por los cuales se puede desembocar un cambio de fase (dominancia de cobertura
algal en vez de cobertura coralina), y por ende el desequilibrio de este ecosistema (Done
1992; Mumby and Steneck 2008), se considera complejo en varias escalas o niveles.
Adicionando el enfoque social que envuelve al manejo o gestion de un Parque Nacional,
se puede decir que ya se toma el enfoque de un sistema complejo (conjuntar el estudio
del enfogue ecoldgico con el social del arrecife coralino).

11.5. Modelacion en sistemas complejos
Se define a un modelo como la representacion abstracta ya sea fisica, matematica u de
otro tipo logico de un sistema real, entidad, fendmeno o proceso, la cual es equivalente a
dicho sistema en sus aspectos relevantes y puede estar simplificada desde un punto de
vista particular en el tiempo y el espacio para proporcionar el entendimiento del sistema
real (Capote et al. 2006). Un modelo es una representacion de estructuras, mientras que
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una simulacién infiere un proceso o interaccion entre las estructuras del modelo para crear
un patrén o tendencia de comportamiento (Steed 1992).

Existen diversos tipos de modelos, entre los cuales se mencionaran los modelos mentales
y los conceptuales. Los primeros son representaciones internas, personales,
idiosincraticas, incompletas, inestables y basicamente funcionales, mientras que los
modelos conceptuales son representaciones externas, compartidas por una determinada
comunidad y consistentes con el conocimiento cientifico que esa comunidad posee (Greca
and Moreira 1998).

En general, un modelo conceptual es una representacion externa, creada por
investigadores, profesores, ingenieros, etc, que facilita la comprension o la ensefianza de
sistemas o estados de cosas del mundo; es decir, son representaciones precisas, completas
y consistentes con el conocimiento cientificamente compartido (Greca & Moreira, 1998).

El proceso de modelizacion se entiende como el aprendizaje de una serie de pasos para
identificar aquellos elementos salientes de un sistema y para evaluar, segun distintas
reglas, el modelo escogido (Halloun 1996). La primera etapa consiste en identificar y
describir la composicion de cada sistema fisico en la situacion (cada componente del
sistema a modelar) y su respectivo fendmeno. Posteriormente, el proposito del modelo
serd identificado, asi como también los resultados esperados (incluyendo aproximacion
con el sistema real y la precision de sus limites). Siguiendo dichos pasos, los cuales son
criticos para escoger la teoria apropiada en el contexto en el cual la modelacién procedera,
sera seleccionado un modelo apropiado (ya sea mental y/o conceptual) y construido
(Halloun, 1996).

El modelo es entonces procesado y analizado mientras estd siendo constantemente
validado. Tras el anélisis, conclusiones apropiadas se infieren sobre el sistema en
cuestion, asi como sobre otras referencias del modelo, y los resultados se justifican en
funcién de la finalidad de modelado y la validez requerida (Figura 11. 6, Halloun, 1996).
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Figura I1. 6. Representacion esquematica del proceso de modelacion (Tomado y adaptado
de Halloun, 1996).

11.5.1. Modelacién conceptual causa-efecto

El enfoque Causa 0 Fuerza impulsora-Presion-Estado-Impacto-Respuesta (CPEIR 6
FPEIR) es un acercamiento utilizado para explorar este tipo de relaciones, debido a que
provee un método organizado para el analisis de las causas, consecuencias y respuestas a
cambios. Aunque este enfoque fue utilizado primeramente en ciencias sociales,
posteriormente fue aplicado en ciencias ambientales y recientemente propuesto como
metodologia para la evaluacion de servicios ecosistémicos (Santos-Martin et al. 2013;
Vidal-Abarca et al. 2014).

El enfoque FPEIR puede ser adaptado para analizar conexiones entre la pérdida de
biodiversidad, servicios ecosistémicos, bienestar humano y la respuesta de la sociedad
para preservar el flujo de los servicios ecosistémicos (Santos-Martin et al., 2013; Vidal-
Abarca et al., 2014).

En este contexto, las causas (Drivers) son factores fundamentales que provocan el cambio
ambiental. Estos factores pueden ser demograficos, econémicos, culturales,
sociopoliticos o tecnoldgicos y estan definidos como causas indirectas de cambio en el
marco del Millenium Ecosystem Assessment, (2003). Estas causas producen distintas
Presiones, tales como el cambio de uso de suelos, cambio climéatico, contaminacion,
especies exoticas invasoras y sobreexplotacion, que podrian afectar la integridad
ecoldgica.

Las presiones cambian el Estado de los ecosistemas y su biodiversidad afectando los
servicios ecosistémicos entregados a la sociedad. Por lo tanto, los Impactos se pueden
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entender como los cambios tanto en los servicios ecosistémicos y el bienestar social.
Dependiendo de la percepcion social de bienestar, el gobierno y sociedad realizan
diferentes acciones (Respuestas) para controlar los efectos causantes o para preservar la
capacidad de los ecosistemas para suministrar sus servicios (Figura I1. 7) (Santos-Martin
et al., 2013; Vidal-Abarca et al., 2014).
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Figura Il. 7. Ejemplificacion del enfoque FPEIR (DPSIR-Driver, Pressure, State, Impact,
Response-, siglas en Inglés), tomado de Santos-Martin et al., (2013).

11.5.2. Modelacion Basada en Agentes (MBA)

Los modelos basados en agentes para sistemas socio-ecolégicos han evolucionado como
extensiones de otras técnicas de modelacion, incluyendo modelacion analitica y
estadistica, automatas celulares, aprendizaje artificial entre otros. El principal valor
agregado de los modelos basados en agentes como una técnica de simulacion radica en
su habilidad de representar el comportamiento de actores humanos de una forma mas
realista, lo que representa la racionalidad limitada, la heterogeneidad, las interacciones,
aprendizaje evolutivo y fuera de la dindmica de equilibrio, para combinar esta
representacion con una representacion dinamica heterogénea del ambiente espacial
(Filatova et al., 2013).

Esta modelacion ha demostrado ser una técnica atil para modelizar sistemas complejos,
y muy especialmente sistemas sociales (lzquierdo et al., 2008). En este tipo de
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modelacion, el modelo es un sistema multi-agente (SMA), un conjunto de agentes
autdbnomos que operan en paralelo y que se comunican unos con otros (Sansores and
Pavén 2005).

En los modelos formales construidos mediante simulacion basada en agentes, los
componentes basicos del sistema real estan explicita e individualmente representados en
el modelo (Sansores & Pavon, 2005).

Los sistemas basados en agentes se caracterizan por comprender varios agentes que son
(en mayor o menor grado) autbnomos, heterogéneos e independientes, que muestran cada
uno sus propias metas y objetivos, y que generalmente son capaces de interaccionar entre
si y con su entorno (Izquierdo et al., 2008).

En muchas ocasiones, pero no siempre, son sistemas caracterizados por la existencia de
un numero grande de agentes relativamente simples, que pueden evolucionar a lo largo
del tiempo para adaptarse a nuevas condiciones del entorno o a nuevos objetivos. En
particular, la simulacion basada en agentes es especialmente relevante en sistemas
complejos con las siguientes caracteristicas (Izquierdo et al., 2008):

e Sistemas con componentes individuales heterogéneos; especialmente aquéllos en
los que las implicaciones de esta heterogeneidad no se han estudiado en
profundidad (Axtell 2000). Varias disciplinas (p. ej. la economia neoclésica)
utilizan frecuentemente la hip6tesis de ‘individuo prototipo’ o ‘agente
representativo’, confiando en que los resultados obtenidos bajo esta hipdtesis
puedan aplicarse satisfactoriamente a sistemas reales en los que los individuos
son, en realidad, heterogéneos. Sin embargo, en sistemas caracterizados por
fuertes externalidades (p. €j. la explotacion del medio ambiente, la gestion de
recursos comunes...), los resultados obtenidos que usan modelos que asumen la
existencia de un individuo representativo estan, en muchas ocasiones, muy
alejados de las observaciones empiricas (ver p ej. Ostrom et al., 1994). Ignorar
por principio la existencia de heterogeneidad entre individuos es una fuerte
premisa que debe ser contrastada; para ello, resulta necesario estudiar el sistema
con heterogeneidad, y el modelado basado en agentes es particularmente Gtil para
acometer este analisis.

e Sistemas adaptativos, i.e. sistemas en los que los componentes individuales del
sistema son capaces de aprender (adaptacion a escala individual), o bien pueden
ser seleccionados y reemplazados de acuerdo con algun criterio (adaptacién a
nivel poblacional). En cualquiera de estos dos casos parece claro que resulta
conveniente representar explicita e individualmente cada componente del sistema.

e Sistemas en los que el espacio geografico puede tener una influencia significativa.
En muchos sistemas, el hecho de que dos individuos estén separados en el espacio
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supone una probabilidad de interaccion inferior. EI modelado basado en agentes
facilita la representacion del espacio fisico en el que se mueven e interactdan los
agentes.

e Sistemas en los que existen redes sociales de interaccidn. Las interacciones entre
componentes del sistema pueden estar influenciadas por diversos factores ademas
de por el espacio fisico. EI modelado basado en agentes facilita la representacion
explicita de redes de interaccion social que no estdn necesariamente estructuradas
espacialmente.

e Sistemas en los que se desea analizar en profundidad la relacion existente entre
los atributos y comportamientos de los individuos (la ‘micro-escala’) frente a las
propiedades globales del grupo (la ‘macro-escala’).

Los métodos basados en agentes facilitan el estudio y modelado de sistemas complejos a
partir de las unidades que los componen, permitiéndonos construir modelos
experimentales de la realidad desde un punto de vista diferente al tradicional: desde lo
mas simple hacia lo méas complejo (Sansores y Pavon, 2005; Izquierdo et al., 2008).

Sin duda, uno de los puntos fundamentales de la simulacion basada en agentes es el
concepto de emergencia (Sansores y Pavon, 2005; Izquierdo et al., 2008). Los fenémenos
emergentes son patrones macroscopicos que surgen a partir de las interacciones
descentralizadas de componentes individuales mas simples (Holland, 2000; Izquierdo et
al., 2008). Lo que caracteriza a estos fendmenos emergentes es que su presencia o
aparicion no resulta evidente a partir de una descripcién del sistema consistente en la
especificacion del comportamiento de sus componentes individuales y de las reglas de
interaccion entre ellos. Un ejemplo es la aparicidn de patrones de segregacion, los cuales
no estan explicitamente impuestos en la definicion del modelo, sino que emerge de las
interacciones locales de individuos con tendencias segregacionistas en ocasiones
sorprendentemente débiles (Izquierdo et al., 2008).

Puesto que el énfasis en la simulacion basada en agentes esta en encontrar abstracciones
apropiadas que describan los componentes basicos del sistemay sus interacciones (en vez
de buscar abstracciones que versen directamente sobre la dinamica global del sistema),
esta técnica de modelado es particularmente atil para modelar procesos emergentes de
forma natural. (Sansores y Pavon, 2005).
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I11.1. Biodiversidad en arrecifes coralinos del Caribe Mexicano

Arias-Gonzélez et al., (2008) realizaron colaboracion para explicar la variacion espacial
de la diversidad beta y delta en diversos arrecifes coralinos del Caribe Mexicano. Para
ello, identificaron variables ambientales y espaciales que se encontraban fuertemente
relacionadas con la variacion de la composicion y riqueza de las especies de peces y
corales en dos escalas espaciales; la primera entre clases geomorfoldgicas (laguna, frente,
pendiente y terraza arrecifales) dentro de arrecifes y la segunda, entre once arrecifes a
través de un gradiente latitudinal de diversidad de 400 km en el Caribe Mexicano: Punta
Nizuc, Puerto Morelos, Punta Maroma, Boca Paila, Yuyum, Punta Allen, Tampalam, El
Placer, Mahahual, Xahuayxol e Xcalak.

Las variables ambientales utilizadas para la explicacién de la composicion y riqueza de
peces y corales radicaron en la medicion de coberturas relativas de distintos grupos
morfo-funcionales tales como corales duros, blandos, esponjas y otros bentos, asi como
la complejidad topografica, profundidad y el area estructural del arrecife. Mientras que
las variables espaciales (clases geomorfoldgicas), se abordaron en tres regiones: al norte
con la region turistica que incluye a los primeros tres arrecifes (Punta Nizuc, Puerto
Morelos, Punta Maroma), la segunda region fue la conformada por los arrecifes
pertenecientes a la Reserva de la bidsfera de Sian Ka’an (Boca Paila, Yuyum, Punta Allen,
Tampalam) y la tercera region contempl6 a cuatro arrecifes ubicados al sur en una region
pesquera (EI Placer, Mahahual, Xahuayxol e Xcalak).

Los resultados muestran tanto para la diversidad de peces y corales, que las diferencias
entre las variables espaciales (clases geomorfoldgicas) fueron fuertes en areas donde no
presentaron diferencias significativas entre arrecifes. La estructura geomorfoldgica en
diferentes escalas y profundidades son variables importantes para la diversidad beta y
delta. La variaciéon de comunidades coralinas se encuentra mayormente estructurada por
las clases geomorfoldgicas a través de un gradiente de profundidad y latitudinal que las
comunidades de peces. Los autores reportan una mayor riqueza de especies en los
arrecifes de Boca Paila, Yuyum y Mahahual.

Rodriguez-Zaragoza y Arias-Gonzalez (2008), abordaron la biodiversidad de peces
arrecifales tomando en cuenta diversas escalas espaciales; presentan la particion de dicha
diversidad en el sector norte del Sistema Arrecifal Mesoamericano. Para ello tomaron
datos de once arrecifes del Caribe Mexicano dividiéndolos en tres zonas, la norte, central
y sur. Con dichos datos calcularon el esfuerzo de muestreo por medio de curvas de
acumulacion de especies y analisis bootstrap, seguidamente calcularon distintos tipos de
diversidad: a, B, v y 9; tomando en cuenta las escalas de: transecto, habitats (laguna,
frente, pendiente y terraza arrecifal), arrecifes y en su totalidad (a lo largo de los 400 km).
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Para observar si dichos datos son significativos realizaron pruebas no paramétricas de
Kruskal-Wallis (H) y Mann-Whitney (U), junto con una prueba comparativa de Tukey.

Como resultado encontraron un total de 169 especies de peces arrecifales pertenecientes
a 92 géneros y 50 familias. No se encontraron diferencias significativas entre la riqueza
de especies observada y la esperada. Los arrecifes de la zona norte presentaron el menor
numero de riqueza de especies.

Chavez Hidalgo (2009), estudio la conectividad de peces arrecifales y especies de corales
en distintos arrecifes del Golfo de México y Caribe mexicano; en este trabajo se refiere a
la conectividad como la similitud entre las comunidades de estos dos organismos en
términos de su riqueza especifica, abundancia, dominancia y diversidad ecoldgica entre
arrecifes.

En el Golfo de México, se tomaron como sitios el arrecife Lobos, Tuxpam y el Sistema
Arrecifal Veracruzano (SAV), Cayo Arcas, Cayo Arenas, Arrecife Alacranes; mientras
que en el Caribe Mexicano se obtuvieron datos de los arrecifes en Isla Contoy, Isla
Mujeres, Punta Nizuc, Punta Tanchacté, Punta Caracol, Puerto Morelos, Akumal,
Cozumel, Chemuyil, Tulum, Boca Paila, Punta Yuyum, Punta Allen, Tampalam, El
placer, Mahahual, Xahuayxol, Xcalak y Banco Chinchorro.

Para ello Ch&vez-Hidalgo realizo revision bibliografica obteniendo como resultados datos
de presencia/ausencia de un total de 55 especies de corales pertenecientes a 25 géneros y
11 familias en 19 localidades del Orden Scleractinia. Se registré la mayor riqueza
especifica en Mahuhual con 38 especies y 22 géneros, posteriormente para los arrecifes
del SAV con 34 especies y 20 géneros y Cozumel con 33 especies y 8 géneros. Se observo
que la especie mas abundante tanto en el Golfo de México como en el Caribe fue
Montastraea annularis. Respecto a peces, compilé informacion sobre la
presencia/ausencia de 205 especies, 108 géneros, pertenecientes a 54 familias y 13
ordenes en 18 localidades; registrandose una mayor riqueza especifica para el Arrecife
Alacranes, seguidas del SAV y Tuxpam.

Alvarez-Filip et al., (2009), en seis arrecifes del Caribe Mexicano en las costas de Isla
Cozumel en el area natural protegida, Parque Nacional Arrecifes de Cozumel. En dicho
trabajo se reporto el estado de condicion de los arrecifes en tres periodos de estudio: antes
de huracanes Emily y Wilma, después del huracan Emily y después del huracan Wilma.
Por cada arrecife (Paraiso, Chankanaab, Yucab, Paso del Cedral, Palancar y Colombia),
se colocaron al azar de cuatro a seis transectos, de treinta metros de largo, entre
profundidades que van de 10 a 15 metros. Utilizaron el método de punto de intercepto
registrando el porcentaje de componentes bentonicos identificando hasta nivel de género
0 especie en corales. Posteriormente, calcularon la riqueza y abundancia de los datos de
campo obtenidos.
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Se registro un total de 15 géneros y 23 especies de corales, una cobertura promedio de
coral vivo de 24.4 % antes del impacto de los huracanes, asi como de 17.7% después del
impacto del huracdn Emily y un 10.8% de cobertura después del impacto del huracan
Wilma; lo que represent6 una reduccion de 27% de la cobertura coralina de Mayo a Julio
de 2005y un 56% entre Mayo y Noviembre. Estas diferencias fueron significativas acorde
al analisis de Kruskal-Wallis utilizado para la comparacién entre los tres periodos de
muestreo. Los géneros de coral mas dominantes fueron Agaricia y Porites, sin embargo,
después del embate de ambos huracanes el segundo perdi6 cerca del 80% de su cobertura
mientras que Agaricia el 50%.

Acosta-Gonzalez et al., (2013), realizaron un estudio sobre los cambios espacio-
temporales de la biodiversidad en comunidades de peces arrecifales. Para ello utilizaron
analisis de particion de diversidad aditiva; examinaron la diversidad alfa (a), beta (B) y
gamma (y) de peces arrecifales en diez afios de estudio (2000 a 2010), en el arrecife de
Mahahual, Quintana Roo, México. Adicionalmente, se analizaron diversos grupos
bentonicos del arrecife, tomando en cuenta dos unidades geomorfoldgicas por las que el
arrecife se compone (pendiente y terraza arrecifal) en seis afios de estudio.

El andlisis espacial dentro y entre las distintas unidades geomorfoldgicas indicd que la
diversidad gamma se relacion6 primordialmente con altos valores de diversidad beta. A
través de los seis afos de estudio, se registraron pérdidas en los tres tipos de biodiversidad
asociados espacialmente con las unidades geomorfolégicas de la pendiente y la terraza
arrecifal, asi como se asociaron temporalmente con la transicion en cobertura de dos
grupos de corales escleractinios a macroalgas carnosas. A pesar de la reduccion en el
namero de especies en el tiempo, la diversidad beta continda siendo un componente de
importancia para la diversidad gamma. ElI cambio de fase tuvo un efecto negativo
principalmente en las especies raras en los tres tipos de diversidad analizados, lo que
causd que un grupo pequefio y menos vulnerable de especies peces se conviertan en
especies comunes y que otro grupo de especies raras se encuentren localmente ausentes.

I11.2. Indicadores de biodiversidad y resiliencia

Maynard et al., (2010), seleccionaron un total de once indicadores de resiliencia en los
que toma en cuenta ciertos componentes bentonicos y de la comunidad de peces. Los
autores consideran que estos indicadores pueden ser clasificados ampliamente como
aquellos que influyen en procesos ecologicos, impactos antropogénicos, en variables
biologicas y fisicas. Algunos de estos indicadores en su estudio son: cobertura de coral,
abundancia de peces herbivoros, presion pesquera, contaminacion del agua, tipo de
comunidades coralinas, ausencia de enfermedades de coral, entre otros. Cada indicador
fue ponderado y adaptado calificandolos acorde al sitio de estudio: 31 sitios de Keppel
Bay en la Gran Barrera Arrecifal en Australia.
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Los autores de este estudio encontraron un total de cuatro sitios ponderado como muy
resilientes, mientras que nueve de ellos resultaron con poca resiliencia, los restantes 18
obtuvieron una moderada resiliencia. Los analisis estadisticos no revelaron relacion entre
el tipo de héabitat y la calificacion de resiliencia por sitio. Sin embargo, se observo que los
sitios con mayor resiliencia tienen en comun un mayor porcentaje en cobertura de coral
vivo. Los autores concluyeron que el trabajo realizado en su estudio es de potencial para
la evaluacion y manejo basado en la resiliencia en ecosistemas de arrecife de coral.

Ladd y Collado-Vides, (2013), realizaron la primera aplicacion del estudio de Maynard y
colaboradores (2010) en un Area Natural Protegida de arrecife coralino en el Caribe
Mexicano: El Parque Nacional Arrecifes de Puerto Morelos. Un total de 5 sitios dentro
del Parque fueron evaluados: Limones, la Bonanza, Tanchacte, Radio Pirata y Jardines.
Estos autores dividieron los indicadores en generales y locales, siendo que para €stos
ultimos utilizaron la cobertura coralina, de macroalgas, algas turf (tapete), biomasa de
herbivoros, asi como biodiversidad de peces. Para lo anterior, realizaron ciertas
modificaciones en un indice de resiliencia y en el de potencial de manejo.

Como resultado obtuvieron calificaciones de resiliencia alta en un sitio (Limones), uno
con moderada resiliencia (Jardines) y dos de muy baja resiliencia (Tanchacte y la
Bonanza). Mientras que el indice potencial de influencia de manejo apunta a que los
arrecifes de La Bonanza, Tanchacte y Jardines como los de mayor potencial para
beneficiarse de la gestiobn y manejo. A estos le sigue Radio Pirata para este tipo de
beneficio.

111.3. Servicios ecosistémicos de arrecifes coralinos

Moberg y Folke en 1999, identificaron bienes y servicios que un ecosistema de arrecife
de coral puede proveer para el bienestar de la sociedad. En dicho estudio, se puso especial
interés en como estos bienes y servicios son generados por dichos ecosistemas. Los bienes
son clasificados dentro de recursos renovables y mineria arrecifal. Los servicios
ecologicos son divididos en cinco tipos: fisicos-estructurales, bidticos, biogeoquimicos,
informativos y socio-culturales. Adicionalmente, realizaron una revision de los estudios
referentes a la valuacién econdmica observando que muy pocos de los bienes y servicios
gue aporta un ecosistema de arrecife de coral han sido capturados.

En dicho trabajo se sintetizo la compresion de la relacion entre los servicios ecologicos y
la funcion de los grupos de especies y comunidades bioldgicas presentes en un arrecife
de coral en diferentes regiones del mundo. Los autores discuten también las
consecuencias de los impactos humanos sobre los arrecifes de coral, incluyendo la pérdida
de resiliencia. Tal pérdida puede afectar la capacidad de recuperacion de los arrecifes de
coral y como consecuencia la calidad y cantidad de su entrega de bienes y servicios
ecologicos.
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Micheli y colaboradores, (2014), evaluaron la pérdida de diversidad funcional de especies
de peces y lo relacionaron con la pérdida de funciones y de servicios ecosistémicos que
los arrecifes proveen. Ellos mencionan que las consecuencias de la pérdida de
biodiversidad para las funciones y servicios de los ecosistemas dependen del nivel de
redundancia funcional, es decir del nimero de especies que desarrollan una funcion
ecologica similar en el ecosistema. Para ello utilizaron datos de ensambles de peces de
199 sitios muestreados tanto en lagunas como pendientes arrecifales comprendiendo un
total de 12 distintos tipos de habitats en seis islas del Caribe: Abaco, Andros, Bimino,
San Salvador, islas Caicos y Turcos. Cuatro de estas islas son localidades pesqueras. Los
autores examinaron también niveles de la diversidad funcional y su redundancia dentro
de los ensambles de peces y determinaron como la biomasa de peces y la captura local de
peces varia con la diversidad local.

Como resultado obtuvieron mayor nimero de grupos funcionales con pocas especies,
sugiriendo que dichos ensambles de peces tienen una limitada redundancia funcional. La
mayoria de los grupos incluyen especies objetivo de la pesca local. La comparacion
realizada por los autores entre reservas marinas y arrecifes con actividad pesquera
confirmd que esta actividad reduce significativamente la redundancia funcional y
remueve grupos funcionales completos del ecosistema. Encontraron una la relacion
positiva y exponencial entre la biomasa de peces y su captura siendo que una declinacion
pequefia en la biodiversidad puede resultar en una amplia reduccion de produccion
secundaria y provision de alimento marino. Sus resultados indicaron que los ensambles
de peces en el Caribe poseen baja redundancia funcional y que existe una alta
vulnerabilidad de las funciones y los servicios ecosistémicos a la pérdida de
biodiversidad, concluyendo que la proteccion de ensambles de multi-especies es
fundamental para el mantenimiento de estas funciones y servicios que los arrecifes
coralinos proveen.

Reyna-Gonzalez y colaboradores, (2014), realizaron una evaluacion de los servicios
ecosistémicos que proveen los arrecifes coralinos del Sistema Arrecifal Veracruzano
(SAV), con un enfoque espacial. El sitio de estudio posee caracter de Parque Nacional
como Area Natural Protegida. A pesar de que dicho sitio de estudio se encuentra protegido
por ley, aln no existe un plan de manejo para el mismo; por lo cual los autores realizaron
el presente con tres escalas: una escala amplia, dividiendo a los arrecifes en subsistemas,
una escala intermedia agrupandolos acorde a Lara et al. (1992) y una tercera escala con
mayor detalle espacial, tomando en cuenta unidades de manejo ambiental
correspondientes a la laguna arrecifal, zona de sotavento y barlovento arrecifal.

En base a lo anterior y con participacion local de los usuarios y ayuda de la Comision
Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP), se realizaron talleres de trabajo para
poder definir los servicios que estos arrecifes proveen y su localizacion geografica. Estos
servicios fueron agrupados en las categorias reportadas por “Millenium Ecosystem
Assessment” (2005): regulatorios, de soporte, culturales y aprovisionamiento. Utilizando
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herramientas de sistemas de informacion geografica se crearon diversos modelos. Se
realizd una comparacion de los modelos obtenidos con los usos actuales del sistema
arrecifal. Como resultaron los autores obtuvieron la definicion de 61 poligonos de
unidades de manejo ambiental incluidos en dos subsistemas. 26 de estos fueron asignados
a los arrecifes del Norte del SAV y 35 a los del Sur.

La Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) con apoyo de la
Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (G1Z) y como resultado del
proyecto denominado “Valoracion de Servicios Ecosistémicos de Areas Naturales
Protegidas Federales de México: una herramienta innovadora para el financiamiento de
biodiversidad y cambio climatico (EcoValor MX)”; se obtuvo un estudio piloto en el cual
se evalud la tendencia y situacion de ciertos servicios ecosistémicos que dominan en dos
areas naturales protegidas en la isla de Cozumel (CONANP-GIZ, 2017).

La CONANP-GIZ, (2017), mencionan los servicios ecosistémicos que ambas ANP’s
aportan, estos son la regulacion y mantenimiento del flujo hidrico, filtracion y retencion
de sedimentos, secuestro de carbono, proteccion de costas contra inundaciones, biomasa
de peces, y valores culturales como la recreacion, el cientifico, educacional y de
existencia. En particular, para el PNAC, la variable que provoca un impacto importante
sobre la integridad de los arrecifes coralinos es el gran nimero de turistas y las practicas
no adecuadas de turismo relacionadas con el buceo y el esnérquel, la contaminacion del
agua y la modificacion del paisaje natural en la linea de costa por la construccion e
instalacion de infraestructura turistica (CONANP-GIZ, 2017).

111.4. Modelacion de sistemas socio-ecolégicos
111.4.1. Modelacion conceptual causa-efecto
Respecto a los trabajos con enfoque FPEIR, se encuentra el de Santos-Martin y
colaboradores, (2013), en el cual evaluaron la relacion entre los ecosistemas y el bienestar
humano en Espafia. Mencionan que las evaluaciones nacionales de los ecosistemas
proporcionan evidencia sobre la situacion y tendencias de la biodiversidad, las
condiciones de los ecosistemas, y la prestacion de servicios de los ecosistemas para la
sociedad. Por lo que, en este estudio, se analizan las complejas relaciones que se
establecen entre los ecosistemas y los sistemas humanos en Espafia a través de la
combinacion de marco de trabajo: Conductor-Presion-Estado-Impacto-Respuesta y
modelos de ecuaciones estructurales.

En primer lugar, para hacer operativo el marco, los autores seleccionaron 53 indicadores
nacionales que proporcionan informacion precisa y de amplio término por cada
componente. Por otro lado, la ecuacién de modelos estructurales se realiz6 para la
comprension de la relacién de los componentes de dicho enfoque. La tendencia de los
indicadores muestran una pérdida progresiva de biodiversidad, marcada entre los
servicios de aprovisionamiento y los culturales asociados con areas urbanas contra los
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servicios regulatorios y culturales asociados con éareas rurales, un efecto de
desacoplamiento entre las dimensiones materiales y las no materiales del bienestar
humano, un répido crecimiento de la tendencia a respuestas de conservacion en los
ultimos afios y una tendencia constante de crecimiento lineal de conductores directos o
indirectos de cambios.

Los resultados también muestran que todos los componentes analizados estan fuertemente
relacionados. La relacion mas importante que se encuentra en el modelo es el efecto de
las presiones sobre la pérdida de biodiversidad, lo que indica que las opciones de
respuesta para la conservacion de la naturaleza no pueden contrarrestar el efecto de los
factores de cambio. Estos resultados sugieren que existe una respuesta institucional
insuficiente para abordar las causas subyacentes (impulsores indirectos del cambio) de
pérdida de biodiversidad en Espafia. Los autores concluyen que se requieren cambios mas
estructurales en el marco institucional espafiol para alcanzar los objetivos internacionales
de conservacion de la biodiversidad 2020.

Vidal-Abarca et al., (2014), realizaron un estudio para la comprension entre los
ecosistemas fluviales e indicadores sociales con enfoque a los servicios ecosistémicos que
estos aportan. Estos autores utilizan el marco conceptual FPEIR (Causa 6 Fuerza
impulsora-Presion-Estado-Impacto-Respuesta) para explorar los vinculos complejos
entre sistemas sociales y el ecosistema fluvial en Espafa. Para ello seleccionaron 58
indicadores nacionales que proveen informacién de amplio término y permiten explorar
las tendencias y asociaciones entre los componentes FPEIR.

El analisis de la tendencia mostré una progresiva pérdida de biodiversidad acuatica y el
deterioro de los servicios regulatorios, y una tendencia de incremento lineal de presiones
directas y conductores indirectos, asi como de respuestas institucionales para corregir
impactos negativos. Aunque fue imposible establecer las causalidades entre los
componentes FPEIR con un analisis de correlacion, se muestra que la mayoria estan
fuertemente relacionados.

Ingram et al., (2018), mencionan la importancia de la implementacion de estrategias de
manejo basado en ecosistemas para la conservacion de los ecosistemas del oeste de la isla
de Hawai’i. Para apoyar lo anterior, realizaron métodos participativos en dos anos
consecutivos (2014 y 2015) recabando informacion acerca de las interacciones entre
fuerzas impulsoras, presiones, componentes del estado e impactos en los servicios
ecosistemicos de la isla. Tomadores de decisiones, residentes de la isla, guardaparques,
estudiantes del area a fin, entre otros, fueron invitados a participar en talleres y encuestas
en linea. La informacidn obtenida fue utilizada para para crear un modelo conceptual de
causa-efecto CPEI (Causa — o fuerza impulsora-, Presion, Estado e Impacto).

Los resultados arrojaron un total de 596 interacciones entre los componentes CPEI. Se
identificaron un total de 24 fuerzas impulsoras creadoras de 32 presiones con efectos en
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cuatro componentes principales del estado del ecosistema (peces arrecifales, corales,
peces pelégicos y calidad del agua), impactando a 27 servicios ecosistémicos. De esta
forma, los autores muestran la complejidad y dindmica del sistema evaluado, haciendo
énfasis en la conectividad de los efectos entre las presiones y los cuatro componentes del
estado de condicion de la isla. Los autores observaron que los servicios ecosistémicos con
mayor impacto son los culturales, los cuales tienen gran importancia para el bienestar
humano, pero no esta integrados en la gestion de recursos.

111.4.2. Modelacion basada en agentes

Filatova y colaboradores, (2013), realizaron una compilacién sobre trabajos de
modelacién acoplada socio-ecoldgica en donde emplearan modelacién basada en agentes
con un enfoque geogréfico espacial. Estos autores identificaron los retos clave que la
metodologia de modelacién basada en agentes enfrenta cuando son acoplados diversos
sistemas socio-ecoldgicos. Enfocandose en trabajo con el tema espacial tomaron en
cuenta el progreso de dichas técnicas a lo largo de cuatro retos metodoldgicos: 1) disefio
y parametrizacion de modelos de decision basado en agentes, 2) verificacion, validacion
y analisis de sensibilidad, 3) integracion de modelos socio-demograficos, ecologicos y
biofisicos, y 4) representacion espacial.

Para lo anterior, los autores realizaron busqueda exhaustiva en diversas revistas de
importancia con el tépico de modelacion: Environmental modelling and software,
Ecological modelling y Ecology and society. Los autores obtuvieron un total de 64
trabajos de relevancia distribuidos en los topicos mencionados. Para el tema de disefio y
parametrizacion de modelos, mencionan 22 trabajos de relevancia entre los que destacan
el de Smajgl y Bohensky, (2013), Touza et al., (2013) y Polhill et al., (2013).

Para el tema de verificacion, validacion y analisis de sensitividad mencionan un total de
15 investigaciones, de las cuales siete pertenecen a sensitividad de analisis de modelos
basados en agentes y ocho a verificacion y validacion; destacando las investigaciones de
Parry et al., (2013) y Balbi et al., (2013). Con respecto al tercer tema, los autores
mencionan un total de 11 trabajos entre los cuales destacan el de Robinson et al., (2013),
Rebaudo y Dangles, (2013) y Marohn et al., (2013). En el topico de representacion
espacial mencionan un total de 16 trabajos en los que destacan: Gaube y Remesh, (2013),
Suny Miller, (2013) y Barnaud et al., (2013).

Melbourne-Thomas, Johnson, Perez, et al., (2011), crearon un modelo acoplado de
procesos socioecondmicos con procesos biofisicos para la comprension y manejo del
cambio en los sistemas arrecifales coralinos. Para ello emplearon como sitio de estudio
arrecifes del Caribe Mexicano. Crearon un modelo biofisico multi-escala utilizando
ecuaciones dinamicas para capturar los procesos ecolégicos de escala local en individuos
arrecifales, con la conexion arrecifal en escala regional por medio del transporte oceanico
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de propagulos larvales. A la par realizaron un segundo modelo socio-econémico basado
en agentes simulando cambios en turismo, pesquerias y urbanizacién en Quintana Roo.

A pesar de las diferencias en la formulacion y concurrencias de los dos modelos, fue
posible modificar e integrar ambos modelos para sincronizar y definir flujos de
informacién y retroalimentacion entre ellos. Una evaluacion preliminar del sistema del
modelo acoplado indica que el modelo muestra predicciones razonables para pesquerias
y variables ecoldgicas y puede ser utilizado para examinar escenarios para futuros
cambios socio-ecoldgicos en Quintana Roo.

Perez et al., (2009), realizaron un modelo basado en agentes tomando como sitio de
estudio la parte méas septentrional de la Barrera Arrecifal Mesoamericana (MBR, por sus
siglas en inglés), la cual se encuentra a lo largo de la peninsula de Yucatan oriental
(México). En més de dos décadas, el desarrollo del turismo costero se ha expandido y la
sobreexplotacion de los recursos marinos ha reducido considerablemente las funciones
ecologicas del arrecife.

SimReef es un modelo interactivo disefiado para entender mejor las interacciones entre
los conductores regionales y locales que influyen fuertemente en la salud de los arrecifes
de coral. Desarrollo de SimReef sigue un enfoque de disefio colectivo y un proceso
inductivo mediante el cual la dindmica esté representada por las relaciones basadas en
conductores. Los expertos y los tomadores de decisiones participen en la fase de disefio
con el fin de ayudar a calibrar el modelo y para apoyar una validacion consensual de los
resultados.
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IV.1. Justificacion

En los ultimos afios a nivel global se ha reportado una pérdida de la cobertura coralina.
Esta tendencia también se ha presentado en los ecosistemas de arrecifes coralinos en
Meéxico. La pérdida de esta cobertura trae diversas consecuencias, entre las que se
encuentra la pérdida de biodiversidad y de importantes servicios ecosistémicos como el
de sustento y los recreacionales. Adicionalmente se ha observado una probable relacion
entre la pérdida de cobertura coralina y el aumento de diversas actividades antropicas
como son la densidad de la poblacién, el nimero de prestadores de servicios turisticos y
namero de turistas, la actividad pesquera y construccion de infraestructura, entre otros.

Los arrecifes de Cozumel se encuentran bajo un estado de proteccidén con carécter de
Parque Nacional. A pesar de ello, este parque presenta diversas presiones tales como el
turismo, la pesca y el desarrollo urbano, los cuales podrian repercutir en la biodiversidad
de los arrecifes coralinos que conforman al Parque Nacional. Dichas presiones involucran
la accion o actividad antropogénica incluyéndose asi dos enfoques en el sistema; en
primer lugar, el ecoldgico, abordandose con la biodiversidad del arrecife, y en segundo
lugar las actividades que se relacionan con los bienes y servicios que el hombre aprovecha
de este ecosistema (i.e. turismo).

Por lo anterior, es importante abordar el caso de estudio del presente ecosistema con
enfoque socio-ecoldgico, en el cual se incursione en métodos como los descritos en
modelacion basada en agentes, toda vez que a pesar de que el sistema arrecifal ha sido
monitoreado, solo se abarca el enfoque ecoldgico dejando de lado el enfoque social.
Adicionalmente, la implementacion de un modelo basado en agentes facilitara la
obtencion de las interacciones entre el sistema ecoldgico y el social, siendo que esta
técnica, ha sido escasamente utilizada en ecosistemas marinos como los arrecifes de coral.
Los modelos de simulacién son una herramienta valiosa para la comprension de sistemas
complejos y han sido muy poco utilizados en la investigacion e integrados en el manejo
ambiental de sistemas socio-ecoldgicos (Melbourne-Thomas, Johnson, Fung, et al. 2011;
Melbourne-Thomas, Johnson, Perez, et al. 2011).

La implementacion del caso de estudio tomando en cuenta ambos enfoques nos podra
Ilevar hacia resultados que permitan a los tomadores de decisiones realizar acciones para
mejorar el manejo del ecosistema arrecifal coralino y se podra aportar de esta forma una
mejor comprension del funcionamiento en un marco socio-ecoldgico.
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IV.2. Preguntas de investigacion

1) ¢Cudles son las variables sociales e indicadores ecoldgicos que contribuyen en la
resiliencia del sistema socio-ecoldgico del Parque Nacional Arrecifes Cozumel?

2) ¢Cudl serd el estado de condicion de la biodiversidad en el arrecife del Parque
Nacional Arrecifes de Cozumel? ;De que forma influye dicho estado de condicién en la
resiliencia del PNAC?

IV.3. Hipdtesis

Dado que existe una relacion directa positiva entre la biodiversidad y los servicios
ecosistemicos, se espera que en Cozumel exista una relacion similar en su sistema socio-
ecoldgico.

Debido a que los arrecifes de Cozumel se encuentran bajo un estatus de proteccién con
caracter de Parque Nacional, se espera que la biodiversidad no disminuya en una escala
temporal del afio 2004 al afio 2014, y por lo tanto se pueda inferir sobre la resiliecia de
dicho ecosistema.

Dada la amplitud de interacciones que se desarrollan en un ecosistema de arrecife
coralino, asi como la extensidn geogréfica del Parque Nacional Arrecifes de Cozumel, se
espera observar caracteristicas descriptivas de un sistema complejo adaptativo.

IV.4. Objetivos
IV.4.1. Objetivo general

Describir las interacciones que se dan entre indicadores de biodiversidad y de la sociedad
en la resiliencia del sistema socio-ecoldgico (SSE) del Parque Nacional Arrecifes
Cozumel a través del enfoque de Fuerza impulsora-Presion-Estado-Impacto-Respuesta
(FPEIR) utilizando dos técnicas de modelacion: modelacion conceptual y basada en
agentes.

IVV.4.2. Objetivos especificos

1. Generar un modelo conceptual FPEIR utilizando las variables ecoldgicas y
sociales de mayor impacto y presion para el sitio de estudio.

2. Determinar el estado de condicion a través de indicadores de la biodiversidad que
presenta el Parque Nacional Arrecifes de Cozumel en el periodo de estudio 2004-2014.
3. Analizar las interacciones ecoldgicas y su efecto en el mantenimiento o
disminucion de la resiliencia del sistema arrecifal coralino.
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IV.5. Sitio de estudio
Las costas del Caribe Mexicano estan rodeadas por aguas oceanicas que forman parte del
extremo noroccidental del Mar del Caiman y su segmento septentrional conforma el
Canal de Yucatén. Estas aguas se caracterizan por tener gran transparencia, siendo que la
corriente fluye en direccion Sur-Norte con velocidades promedio mayores a dos nudos en
casi todo el afio (Chavez-Hidalgo, 2009).

El 19 de julio de 1996 se publicé en el Diario Oficial de la Federacion el decreto en el
que se declara Parque Nacional la zona conocida como Arrecifes de Cozumel, ubicada
frente a la costa occidental de la isla de Cozumel, Quintana Roo, con una superficie de
11,987-87-50 ha (SEMARNAP 1998).

El Parque Nacional Arrecifes de Cozumel se encuentra en el municipio de Cozumel,
aproximadamente a 17 Km de Playa del Carmen. Esta separada de la costa por el canal
de Yucatan en donde pasa la corriente del mismo nombre. La isla tiene aproximadamente
40 Km de largo por 13 Km de ancho. Tiene su eje mayor en sentido Sur-Norte y es la isla
de mayor tamafio en aguas mexicanas (SEMARNAP 1998).

Isla Cozumel esta ubicada entre los 20° 29° 02y 20° 15° 27” latitud Norte y los 86° 56’
25"y 87° 02’ 25” longitud Oeste. Los arrecifes de Cozumel se desarrollan principalmente
en la porcién sur del margen de sotavento, crecen en diferentes terrazas; en la parte
superior se encuentra arrecifes de tipo marginal o de borde que crecen pegados a la costa
de poca profundidad (SEMARNAP 1998).

Los arrecifes estan formados por una comunidad coralina que, como todas las de su tipo,
son de las més diversas y complejas en los mares. En ella habitan miles de organismos
propios de aguas tropicales, donde estan representadas cientos de especies de todos los
reinos. Del reino animal sobresalen los corales (duros y blandos), zoantidos e
hidrozoarios, asi como esponjas, crustaceos, moluscos, equinodermos y peces arrecifales.
Las comunidades vegetales estan representadas tanto por las algas, de las que hay una
enorme variedad, como por pastos marinos. Las cianobacterias son de gran relevancia
ecologicay al igual gue muchos microorganismos son muy abundantes en este ecosistema
(Jordan-Dahlgren 1987; SEMARNAP 1998).

El area es un reservorio de especies de flora y fauna marinas, algunas de las cuales se
encuentran amenazadas, en peligro de extincion o sujetas a proteccion especial. Tal es el
caso de las tortugas marinas (verde, caguama y carey), langosta, caracol reina, coral
negro, y los corales Acropora palmata y A. cervicornis, o algunas mas que son explotadas
por el alto valor intrinseco de sustancias naturales, como es el caso del octocoral
(Plexaura homomalla) (Fenner, 1988; Jordan-Dahlgren, 1987; SEMARNAP, 1998).
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Dentro de la variedad de arrecifes coralinos del Caribe Mexicano, la isla de Cozumel
posee uno de los més caracteristicos, debido a la variedad de condiciones que presenta
impresionantes taludes que caen casi verticalmente desde 40 hasta los 400 m de
profundidad. Estos arrecifes, junto con los de Banco Chinchorro, los del litoral de
Quintana Roo y Alacranes, en Yucatén, constituyen la reserva coralina mas importante
del pais. La biodiversidad de estos sistemas es quizas tan elevada como la presente en los
arrecifes de Belice y del resto del Caribe (SEMARNAP 1998).

El sistema arrecifal de Cozumel se extiende practicamente a lo largo de los litorales de la
isla, pero los de la region SW son los mas conocidos y utilizados. A lo largo de esta zona
se encuentran sitios, como Paraiso, Chankana’ab, Tormentos, Yucab, Cardona, San
Francisco, Santa Rosa, Palancar (Jardines, La Herradura y Cuevones), Colombia,
Chunchaka’ab y Maracaibo (SEMARNAP 1998).

IV.5.1. Zonas de manejo del PNAC
ElI PNAC posee tres zonas de manejo que establecen los criterios y normas para su uso y
aprovechamiento sustentables: 1) Zona de Uso Intensivo, Il) la Zona de Uso de Baja
Intensidad, y Ill) la Zona de Uso Restringido (Figura IV. 1). Dichas zonas se
establecieron para la proteccion de habitats y especies, limitando y reduciendo la presién
de las actividades turistico-recreativas, actividades extractivas y/o conflictivas
(SEMARNAP 1998).

El propdsito de la zona de uso intensivo o zona intensiva es el desarrollo de una amplia
diversidad de actividades economicas, bajo regulaciones estrictas que permiten el uso
controlado de los recursos que aporta la naturaleza del area. Esta zona tiene areas muy
concurridas y utilizadas para deportes acuéticos, tales como esnorkel y buceo.

La zona de baja intensidad tiene el propésito de servir como zona amortiguadora entre la
zona de uso intensivo y la zona restringida. Esta zona posee diversos habitats que proveen
sitios para la crianza, desove, reproduccion y residencia permanente para la vida marina.
El PNAC posee dos poligonos catalogados como zona de baja intensidad una al Este de
la Islay la segunda al oeste (Figura V. 1).

La zona restringida presenta interaccion con habitats adyacentes tales como manglares y
lagunas costeras. La relevancia de esta zona radica en que funciona como reservorio
genético y contribuye a la propagacion de propagulos, junto a sus condiciones
oceanograficas distintas a las deméas zonas. Debido a esto, se considera como la zona
pristina a conservar del PNAC. Solo se permiten actividades compatibles con las
prioridades de conservacién y ecoturismo, con acceso restringido en espacio, tiempo y
namero de visitantes. Asimismo, esta prohibido realizar desarrollos turisticos que
impliquen deforestacion, relleno de manglares, modificacion de lagunas y/o costas, o las
condiciones naturales imperantes. (SEMARNAP, 1998).
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Figura IV. 1. Localizacion de los arrecifes principales la Parque Nacional Arrecifes de Cozumel, Tomado del Programa de Manejo del Parque (1998).
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IVV.5.2. Estudios realizados en Arrecifes de Cozumel

Fenner en (1999), observd nuevos registros de especies de corales escleractinios, entre
otros para Belice y Cozumel. Un total de 61 especies y ocho formas de corales pétreos
(Scleractinia, Milleporidae y Stylasteridae) son conocidos de las aguas superficiales (0-
30 m) de Belice (América Central) y 63 especies y ocho formas de Cozumel (México),
incluyendo 11 nuevos registros de Belice y cinco nuevos registros de Cozumel. Coccinea
Tubastraea en Belice y Cozumel, y el hidrocoral Millepora striata en Belice representan
extensiones de rango biogeograficas.

Un total de 94% de las especies de zooxantelados Scleractinia se encontraron en ambos
lugares, pero s6lo 58% de las especies de azooxantelados Scleractinia se encontraron en
ambos lugares. Alrededor del 94% de las especies escleractinios zooxantelados conocidos
desde el Caribe se han encontrado en Belice y el 91% se encuentra en Cozumel, el 25%
y el 43% en aguas poco profundas conocida (0-30 m). Azooxantelados Scleractinia se
han encontrado a los dos sitios, respectivamente, lo que sugiere que la zooxantelados
Scleractinia puede ser muestreada mejor que el azooxantelados Scleractinia. Varios
zooxanthellates diferian notablemente en abundancia entre los dos sitios, y algunas
especies mostraron una mayor variacion morfologica dentro de las especies en Belice que
de Cozumel. La aparicion y la ecologia de M. striata y la identificacién de campo de
cuatro especies agaricites placas formadoras estan incluidos.

Rioja-Nieto y Sheppard, (2008), realizaron un estudio de los efectos de las estrategias de
manejo en la ecologia del paisaje de un area marina protegida. Los autores mencionas que
las Areas Marinas Protegidas (AMPSs) son herramientas importantes para la conservacion
de los arrecifes coralinos y los hébitats asociados. Utilizaron para el estudio un Sistema
de Informacion Geografica (SIG) para evaluar el efecto de la administracion del parque
marino en una de las AMPs mas importantes de México mediante la comparacion de la
estructura del habitat bentonico entre la AMP y una regién no administrada adyacente.

Se realizd comparacion incluyendo medida del habitat de beta-diversidad, la superficie
total y la fragmentacion de 15 clases de héabitats diferentes y distribuciones de tamafio de
los parches de cada una de esas clases. La fragmentacion del habitat de distribucion fue
similar entre regiones, pero significativamente mayor en b-diversidad observada en el
area de manejo. Los resultados sugieren que las estrategias de gestion que limitan el
impacto fisico en los habitats bentonicos estan teniendo un efecto positivo sobre la
integridad de varios habitats importantes de la AMP.

Alvarez-Filip, Millet-Encalada y Reyes-Bonilla (2009) evaluaron el cambio inmediato en
la comunidad coralina del PNAC causado por el paso de dos huracanes en el afio 2005:
Emily y Wilma. Seis arrecifes coralinos distribuidos a lo largo del Parque fueron
evaluados como referencia antes y después del paso de dichos huracanes. Como método
utilizaron la técnica de punto de intercepto en seis transectos de 30 m de largo por cada
arrecife. Con esto pudieron determinar la cobertura de coral vivo por cada transecto.
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Los resultados de este estudio mostraron un declive en la cobertura coralina viva de un
56% después del paso de los dos huracanes. La obtencion y analisis de indicadores
ecoldgicos y de biodiversidad, tales como la riqueza especifica, abundancia, el indice de
Shannon-Wienner y el indice de equidad de Pielou mostraron leves modificaciones en la
estructura de la comunidad. Sin embargo, el analisis de la distincion taxondémica y la
ordenacion revel6 un cambio direccional hacia una composicion cada vez mas
homogénea de las especies de coral después de cada impacto.

Otro estudio de importancia en Isla Cozumel ha sido el realizado por CONANP-GIZ
(2017), en el cual evaltan el impacto de diversas variables en los servicios ecosistémicos
de dos ANP’s: El Parque Nacional Arrecifes de Cozumel y el Area de Proteccion de Flora
y Fauna Isla Cozumel. En colaboracién y con financiamiento de instituciones alemanas
se realizd trabajo de campa consistente en la recoleccion de informacion a través de
encuestas. Los formatos conjuntaron informacion respecto a la economia y su vinculacién
con la biodiversidad, la calidad de agua, asi como otros servicios ecosistémicos de la isla.
Fue aplicada a usuarios del Parque como a otro tipo de turistas.

Se obtuvieron un total de 750 encuestas en donde los usuarios directos del Parque (buceo
y esndrquel) mencionaron estar dispuestos a pagar por cada viaje realizado para evitar la
disminucion de la biodiversidad. También se menciona la disposicién de pagar una
segunda cuota direccionada a la mejora de calidad del agua para el mantenimiento de la
biodiversidad. Se valorizé que el turista esta dispuesto a pagar para dichas cuotas hasta
$142 USD ($3,052.00 pesos mexicanos). En dicho estudio se menciona que la
degradacion del PNAC causaria una pérdida en el bienestar recreativo turistico,
equivalente a $12 590 millones de pesos mexicanos, mas de la tercera parte de la derrama
econdmica local que la industria de cruceros aporta al pais.

Cruz-Vézquez et al., (2019), evaluaron los efectos del manejo en el paisaje arrecifal de
manera espacial y temporal en el PNAC. A través de la cuantificacion del porcentaje de
cobertura del sustrato bentonico y la ubicacidn de arrecifes coralinos, se crearon mapas
de habitats bentdnicos basados en clasificaciones supervisadas con imagenes satelitales
de alta resolucién. Utilizando analisis espacialmente explicitos, la variacion de métricas
del paisaje para el periodo 2004-2015, fue comparada entre dos areas adyacentes dentro
y fuera del PNAC.

El andlisis beta diversidad y de conectividad entre la zona dentro del PNAC vy fuera de
ella sugiere que el Parque esta teniendo un efecto temporal en el paisaje arrecifes coralino.
Las métricas muestran un cambio reducido dentro del PNAC, sin embargo, los resultados
indican que la capacidad del Parque de contrarrestar el cambio a escala de paisaje es
limitada. La gestion del Parque limita el dafio fisico a los hébitats bentonicos, siendo que
se ha reconocido que esta ANP posee caracteristicas de importancia reconocidas en
ANP’s con un manejo efectivo.
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V. PROCESOS DE RETROALIMENTACION (CAUSAS Y EFECTOS) EN EL
SISTEMA SOCIO-ECOLOGICO DEL PARQUE NACIONAL ARRECIFES
DE COZUMEL A TRAVES DEL ENFOQUE DPSIR

V.1. Introduccion

Los arrecifes coralinos se consideran uno de los ecosistemas mas ricos en biodiversidad
y productividad en la tierra. Son refugio y hogar del 25% de las especies marinas
conocidas y proveen valiosos servicios ecosistémicos a millones de pobladores costeros
(Burke et al., 2011). Entre otros servicios, proveen alimento y medios de subsistencia
como turismo, recreacion, investigacion, regulacion de erosion costera, obtencion de
farmacos, asi como proteccion del impacto de tormentas y huracanes (Costanza et al.,
1997; Moberg & Folke, 1999; MEA 2003). Sin embargo, los arrecifes coralinos enfrentan
amenazas crecientes inducidas por el hombre al ambiente que incrementan el potencial
de cruzar umbrales criticos que los pueden llevar a cambios irreversibles a escalas locales
y globales (Biggs et al., 2015).

La interaccion entre los ecosistemas de arrecifes coralinos, actividades y bienestar
humano, los hace un sistema socio-ecoldgico (SSE), por medio del cual se aborda la
interaccion y el problema de la adecuacion entre el sistema societal y ecoldgico
relacionado a las practicas de gestion que se basan en la comprension ecoldgica a través
de los mecanismos sociales que estan detras de estas practicas (Berkes et al., 2003; Folke,
2006). Una variedad de marcos conceptuales que analizan los vinculos entre los
ecosistemas y los sistemas societales han sido utilizados para estudiar estas relaciones
(Santos-Martin et al., 2013; Vidal-Abarca et al., 2014) sin embargo, muy pocos se han
enfocado en el analisis de los ecosistemas de arrecifes coralinos y su contexto societal a
manera de sistemas socio-ecoldgicos.

El marco conceptual FPEIR (Fuerzas Impulsoras-Presién-Estado-Impacto-Respuesta) es
un marco de pensamiento sistémico que asume las relaciones causa-efecto entre los
componentes interactivos de los subsistemas societales y ambientales (Bradley and Yee
2015). Provee de una estructura organizada para analizar las causas, consecuencias y
respuestas a cambios en ecosistemas (Ness, Anderberg, and Olsson 2010; Rounsevell,
Dawson, and Harrison 2010). Acorde a este marco, las condiciones demograficas,
econdémicas y naturales conducen a actividades societales que ejercen presion sobre el
ecosistema y consecuentemente su estado de condicion cambia. Los impactos son los
efectos sobre el ambiente, salud y bienestar humano, los cuales pueden inducir a una
respuesta societal que se retroalimenta de los otros componentes (Vidal-Abarca et al.,
2014).

El Parque Nacional Arrecifes de Cozumel (PNAC) es un ecosistema de enorme
importancia para la poblacion de Isla Cozumel en Quintana Roo, México. Los cambios
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en este ecosistema pueden tener serias implicaciones para el diario vivir de la poblacion
de esta isla y las costas continentales adyacentes que dependen del empleo e ingresos
asociados al turismo y pesca, recreacion de playa, entre otros, los cuales son servicios
provistos por este parque (McGinnity et al. 2014). Esto convierte al PNAC en un valioso
laboratorio socio-ecoldgico para su investigacion.

A través de una extensiva revision de la literatura, este estudio pretende explorar
conceptualmente las interacciones existentes entre los componentes FPEIR del Parque
Nacional Arrecifes de Cozumel, el sistema societal y las respuestas gubernamentales
implementadas para su manejo y conservacion. Para esto, un modelo conceptual FPEIR
fue construido para el PNAC tomando en cuenta el reporte técnico de Bradley and Yee
(2015). Este trabajo se enfoca en la hipétesis de que el bienestar humano de los habitantes
de Cozumel depende directamente de los bienes y servicios que el sistema arrecifal les
provee.

V.2. Objetivos

Describir las interacciones de retroalimentacién entre los componentes FPEIR del Parque
Nacional Arrecifes de Cozumel, el sistema societal y las respuestas gubernamentales,
implementadas para su manejo y conservacion.

V.3. Hipdtesis
Se espera encontrar una curva de retroalimentacion consistente en un componente FPEIR
en donde se observe la dependencia de la sociedad con los recursos naturales del
ecosistema arrecifal coralino del PNAC.

V.4. Métodos
V.4.1. Elaboracién de modelo conceptual con enfoque FPEIR
Se generara un modelo socio-ecoldgico conceptual con enfoque FPEIR (Causa, Presion,
Estado, Impacto, Respuesta), con orientacion a los procesos que ocurren en un arrecife
coralino con distintas presiones. Esto se realiza con el fin de poder sintetizar y puntualizar
las variables necesarias para modelar el sistema socio-ecoldgico.

Para ello se realizara una revision bibliografica exhaustiva del sitio de estudio (PNAC);
cada uno de los elementos o componentes que se encuentren documentados en la
bibliografia revisada seran clasificados como alguna variable contenida en las distintas
clasificaciones que el enfoque FPEIR maneja; es decir, variables documentadas como
Causas/conductores, de Presion en el ambiente, variables que denoten el Estado de
condicion del ecosistema, variables del Impacto y las de respuesta por la sociedad. Las
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variables que se han tomado en cuenta para modelar este enfoque en arrecifes coralinos
se dividen y explicanen la Tabla V. 1.

Tabla V. 1. Descripcion de los distintos grupos que conforman el enfoque C/FPEIR (Causa
0 Fuerza impulsora-Presion-Estado-Impacto-Respuesta) y posibles variables.

Division C/FPEIR

Descripcién

Ejemplos de variables de interés
para este estudio

CAUSA/FUERZA Factores que provocan un cambio Infraestructura poblacional,
IMPULSORA ambiental, pueden ser demogréficos, infraestructura turistica,
econémicos, tecnoldgicos, etcétera. infraestructura portuaria,
infraestructura pesquera.
PRESION Actividades  antropicas  especificas: Actividades turisticas, prestadores
cambio de uso de suelo, contaminacion, de servicios turisticos, nimero de
sedimentacion, aumento de turismo, comunidades pesqueras,
actividades  pesqueras,  crecimiento pescadores, nimero de turistas al
poblacional, etcétera. mes/afio.
ESTADO Estado de condicién del ecosistema en Cobertura coralina, diversidad de
funcion a su biodiversidad. grupos funcionales,
presencia/ausencia de
bioerosionadores, etcétera.
IMPACTO Es la forma en como los cambios en el Porcentaje o tasa de muerte
estado del ecosistema tienen un efecto en  coralina, presencia/ausencia
el bienestar humano. Es decir, la (abundancias) de herbivoros, tasas
disminucion de los servicios del aumento en actividades
ecosistémicos que son aportados a las turisticas, presion pesquera, tasas
poblaciones. de sedimentacion, calidad del agua.
RESPUESTA Son las acciones tomadas debido a la Vedas de pesca, areas naturales

influencia de las causas o presiones con el
objetivo de direccionar los impactos
negativos y mejorar el estado de
condicién del ecosistema.

protegidas creadas, zonificacion de
usos, insumos para salvaguardar
ANP’s.

Informacion tomada de Santos-Martin et al., 2013; McGinnity et al., 2014; Vidal-Abarca et al., 2014.

Un ejemplo de modelo FPEIR con respecto a un ecosistema de arrecife coralino se puede
observar a continuacion (Figura V. 1), cabe mencionar que solo se emplearon las
variables mas citadas en diversa bibliografia.
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CAUSA/
CONDUCTOR

IMPACTOS

Pesca

Sedimentacion

| Calidad del agua ‘

ESTADO

PRESIONES

 Turismo
 Presién pesquera

Figura V. 1. Ejemplo de modelo C/FPEIR (Causa/Fuerza impulsora-Presion-Estado-
Impacto-Respuesta), tomando en cuenta variables que se han reportado en la literatura que
afectan a un ecosistema de arrecife de coral (Modificado de McGinnity et al., 2014)

V.4.2. Marco conceptual FPEIR

Este marco conceptual permite estudiar las relaciones causa-efecto de las fuerzas
motrices, presiones, estados, impactos y respuestas. Las fuerzas impulsoras describen el
desarrollo socio-politico, demografico, cultural y econdmico de un sistema societal que
induce a un cambio ambiental (Figura V. 2) (Vidal-Abarca et al., 2014; Bradley & Yee,
2015). Las presiones son definidas como las actividades humanas derivadas del
funcionamiento de las fuerzas impulsoras que inducen a un cambio en el ambiente o en
el comportamiento humano que puede influenciar en la salud (Bradley & Yee, 2015). En
este estudio solo se consideraron las presiones ecoldgicas (Figura V. 2). El estado se
refiere a la condicion que el ambiente y el ecosistema poseen (cantidad y calidad de sus
componentes fisicos, quimicos y bioldgicos) (McGinnity et al., 2014; Bradley & Yee,
2015). Son las presiones las que alteran el estado de condicion de los arrecifes coralinos
y su biodiversidad (Vidal-Abarca et al., 2014).

Estos cambios en la calidad y funcionamiento del ecosistema tienen un impacto en la
produccién de los bienes y servicios con implicaciones en el bienestar humano (Figura
V. 2) (McGinnity etal., 2014; Bradley & Yee, 2015). Los bienes y servicios ecosistémicos
son la variedad de beneficios que las personas obtienen de los ecosistemas. La MEA
(2003) identificd cuatro categorias de servicios: (1) servicios de provision, que son los
productos o mercancias como el pescado, productos quimicos para farmacos; (2) servicios
regulatorios, que son las funciones netas de un ecosistema tales como la proteccion de la
linea de costa; (3) servicios culturales, como beneficios no materiales, como la recreacion
y beneficios estéticos; y (4) servicios de soporte, los cuales son los procesos naturales
fundamentales que soportan o proveen para las otras tres categorias.
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: La presion al ambiente natural aumenta con el crecimiento econémico. ..

- Las condiciones ambientales se deterioran con el aumento de la presion al ambiente natural,

- Los ecosistemas sufren @ medida que el estado del ambiente natural empeora,

- El dario del ecosistema despierta fuertes respuestas sociales,

- Una respuesta social fuerte reduce los impulsores econémicos que provocan el dario al ecosistema,
- Una respuesta social fuerte reduce las presiones al ambiente natural,

- Una fuerte respuesta social mejora el estado del ambiente natural

Figura V. 2. Modelo conceptual general FPEIR. Modificado de (Tsai et al. 2009)
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Estos han sido usados en este marco conceptual para interconectar el estado del
ecosistema con el bienestar humano, y por ende analizar riesgos a los beneficios, causados
por las presiones y fuerzas impulsoras (McGinnity et al., 2014; Reyna-Gonzélez et al.,
2014). Por lo tanto, los impactos se comprenden como cambios en ambos, en la provision
de servicios ecosistémicos y en el bienestar humano (Vidal-Abarca et al., 2014).
Finalmente, las respuestas son las acciones tomadas por grupos o individuos de la
sociedad y el gobierno para influenciar a las fuerzas impulsoras, presiones, estado e
impactos, con el objetivo de dirigir los impactos negativos y mejorar el estado de los
ecosistemas (McGinnity et al., 2014; Bradley & Yee, 2015).

V.4.3. Desarrollo del modelo conceptual FPEIR

Se cre6 el modelo conceptual FPEIR siguiendo el documento técnico de soporte
(Technical support document) de Bradley & Yee, (2015). Se identifico el sector
econdémico principal y subsectores del sitio de estudio como fuerzas impulsoras.
Seguidamente se determinaron las actividades humanas resultantes de estos subsectores,
definidas como presiones, y se analizé como estas afectan el estado ecoldgico arrecifal.
Se realiz6 una revision bibliografica exhaustiva para sustentar la afectacion de cada
presion al estado arrecifal. Posteriormente se determind cuéles son los beneficios que el
ser humano obtiene del estado ecoldgico arrecifal en forma de servicios ecosistémicos,
asi como el impacto que estos tienen al ser afectados por las presiones. Por ultimo, se
observo cuales son las acciones que son tomadas por la sociedad para la conservacion del
estado ecoldgico arrecifal (Bradley & Yee, 2015). EI modelo conceptual fue construido a
través del software IHMC CmapTools Versién 6.01.01 desarrollado por el Institute for
Human and Machine Cognition (Cafias et al. 2004). Los elementos de cada componente
fueron obtenidos respondiendo a las preguntas planteadas para cada componente FPEIR
sugeridas por Bradley & Yee, (2015) (Tabla V. 2).

V.5. Resultados
V.5.1. Identificacion de los elementos de los componentes FPEIR

En la isla Cozumel, Quintana Roo la principal actividad econdmica determinada como
fuerza impulsora es el turismo, que conlleva a la recreacién turistica. Los sectores
derivados de este son el turismo de crucero y de pequefias embarcaciones, las cuales
engloban la pesca deportiva y recreacional, asi como al turismo de buceo, nado y
snorkeling. La utilizacion y conservacion de playas y parques naturales es otro subsector
del turismo acorde a Bradley & Yee, (2015). Estos sectores dependen de la infraestructura
que utilizan para llevar a cabo las actividades pertinentes, hoteles, restaurantes,
aeropuertos, terminales de autobuses, marinas, puertos y muelles (Tabla V. 2).

Se observaron quince actividades humanas que desembocan como presion a través de las
fuerzas impulsoras, doce elementos bidticos y diez abitticos afectados por la presién
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sobre el estado de arrecife, trece servicios ecosistémicos divididos en: cuatro servicios de
soporte, un servicio de provision, dos servicios reguladores y seis culturales; asi como
catorce respuestas de la sociedad. (Tabla V. 2).

V.5.2. Relacion de causas y efectos entre elementos FPEIR

Los elementos que conforman el componente Fuerzas impulsoras del marco conceptual
producen o necesitaran de actividades antrépicas, componentes de Presiones. Estas a su
vez afectardn, ya sea reduciendo, incrementando o modificando el estado biotico y
abiotico del sistema arrecifal (Figura V. 3). Un ejemplo es el aumento de la resuspensién
del sedimento causado por el dragado de construccion civil que retroalimenta
positivamente la turbidez de la columna de agua afectando asi a diversos organismos
bidticos como los corales (Figura V. 3).

Las mismas actividades que presionan al sistema arrecifal pueden estar retroalimentando
positivamente a otras presiones, como por ejemplo el consumo de recursos alimenticios
que genera desperdicios, a mayor demanda por aumento de turistas, mayor generacién de
desperdicios. También se observan retroalimentaciones negativas dentro del mismo
componente de presiones, la demanda de recursos alimenticios genera mayor actividad
pesquera, lo cual reduce la cantidad de dichos recursos ya que directamente generara
menor biomasa de peces en el sistema arrecifal (Figura V. 3). El estado de condicion del
componente abidtico influye en la sobrevivencia del componente biético (Figura V. 3).
En especifico, los nutrientes, salinidad, y sedimentos, retroalimentan a diversos elementos
bioticos. Estos a su vez, estos retroalimentan positivamente en la turbidez de la columna
de agua (Figura V. 3).
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Tabla V. 2. Preguntas a responder y elementos de cada componente FPEIR para el PNAC utilizados acorde a Bradley & Yee, (2015).

Fuerzas impulsoras

¢ Qué sectores y subsectores pueden
estar creando presiones sobre el
medio ambiente?

Presiones
¢(Qué actividades humanas y
subproductos resultan de esos
subsectores?

Estado
¢Como afectan las actividades al
estado del medio ambiente?

Impactos

¢Qué es lo que los seres humanos
ganan del medio ambiente en forma
de SE que pueden ser impactados
por el cambio de estado ecoldgico?

Respuestas

¢Qué acciones se pueden tomar para
afectar a las fuerzas impulsoras,
Presiones, estado o impactos?

Turismo y recreacion:
1. Buceo, esnorkeling vy
turismo de natacion
2. Playas, areas naturales
protegidas
3. Turismo de crucero

4. Embarcaciones pequefias
y recreacionales
5. Pesca recreacional
Infraestructura:

1. Servicios de
entretenimiento y
acomodo como hotels,
restaurantes

2. Servicios de

transportacion por tierra,
maritima y aérea

3. Construccion e ingenieria
civil: Marinas, puertos,
darsenas y muelles.

1. Residuos, desechos

2. Pisoteo de sustrato

3. Uso de proteccion solar y
aceites corporales
4. Consumo de recursos

alimenticios
5. Captura/pesca ilegal
6. Pesca
7. Dragado

8. Resuspencidn de sedimentos

9. Descarga de lastre: descarga
de nutrientes y sedimento

10. Descargas de fuentes no
puntuales

11. Escorrentia superficial
impermeable

12. Anclaje de barcos/ cruceros

13. Dafios en el equipo del barco

14. Emisiones de gases
invernadero

15. Alteracion de la linea de costa

Medio Bidtico:
1. Plankton y zooplankton
2. Coral, pastos marinos, algas
3. Peces, moluscos,

Invertebrados

4. Esponjas y anénomonas
5.  Especies acuaticas invasivas
6. Patdgenos

Medio Abidtico:

1.

2.

Turbidez

Nutrientes

Salinidad

Sedimentos,

Contaminantes quimicos y
metales

Hidrologia

Batimetria y topografia
Tormentas y huracanes

Erosion

Servicios de soporte:

1. Atenuacién de la energia de
oleaje

2. Biodiversidad

3. Provision de alimento y
habitat a especies criticas
4. Produccion primaria

Servicios de provision:
1. Recursos alimenticios

Servicios de Regulacion:
1. Regulacidn de erosién

2. Regulacion de riesgos
naturales

Servicios Culturales:
1. Valor recreacional y turismo
2. Valor de conocimiento o
educacional
3. Valor estético

4. Potencial a la investigacion

5. Valor cultural
6. Sentido de pertenencia
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Respuestas basadas en Fuerzas

impulsoras:

1. Legislacion portuaria

2. Legislacion de proteccion
ambiental

3. Regulacion de buques vy
embarcaciones

4. Control de los prestadores de
servicios turisticos

5. Vedas de pesca de especies

Respuestas basadas en presiones:
1. Campafias de  educacion
ambiental

2. Creacion de éareas marinas
protegidas

3. Fortalecimiento de las
capacidades

4. Expedicion de licencias de
navegacion

5. Legislacion y normas de uso de
zonificaciones

6. Regulaciones de pesca

Respuestas basadas en el estado:
1. Monitoreo biolégico
2. Torneos de pesca de pez ledn
3. Investigacion cientifica
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Fuerzas impulsoras

¢ Qué sectores y subsectores pueden
estar creando presiones sobre el
medio ambiente?

Presiones

¢(Qué actividades humanas y
subproductos resultan de esos
subsectores?

Estado
¢Como afectan las actividades al
estado del medio ambiente?

Impactos

¢Qué es lo que los seres humanos
ganan del medio ambiente en forma
de SE que pueden ser impactados
por el cambio de estado ecolégico?

Respuestas

¢Qué acciones se pueden tomar para
afectar a las fuerzas impulsoras,
Presiones, estado o impactos?

10. Temperatura de la superficie
del mar

Respuestas basadas en impacto:
1. Esfuerzos de mitigacion
(SEMARNAT)
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Los impactos en cascada que la fuerza impulsora (driver) de actividad econdémica del
turismo genera a través de las distintas actividades del hombre (presiones) en el estado de
condicidn arrecifal (estado) se evidencia en los Servicios Ecosistémicos (SE). Se observa
un proceso de retroalimentacion positiva entre los componentes de estado e impactos, es
decir, el estado de condicién bidtico proporciona a los servicios de soporte con
biodiversidad, productividad primaria, y provision de alimento y habitat para diversas
especies. Esto a su vez, retroalimenta al mismo estado de condicidn, siendo que, si este
es bueno, la calidad de los servicios de soporte también lo seran aportando un servicio
ecosistémico robusto para el bienestar humano (Figura V. 3). Siendo que, a mayor
biodiversidad, mayor calidad en los servicios de soporte. Asi mismo, el estado bidtico
contribuye para la existencia de los SE de provision, reguladores y culturales (Figura V.
3).

Los servicios de soporte como la provision de alimento y habitat a especies, la
biodiversidad y produccién primaria, son la base para la funcionalidad del ecosistema y
la existencia de los otros tres tipos de servicios ecosistémicos, estos también influyen
sobre el estado abidtico (Figura V. 3). Los servicios de provision y los culturales proveen
de recursos alimenticios y valor recreacional y ecoturismo, valor estético, potencial de
investigacion, educacional y sentido de pertenencia a los pobladores aledafios. Todo esto,
retroalimenta de manera benefica para la fuerza impulsora (driver) de Turismo, mientras
que los reguladores mantienen y protegen la infraestructura de la cual esta fuerza
impulsora principal depende (Figura V. 3).

La accidn societal realizada para la conservacion al observar alguna amenaza en los
recursos de los cuales depende el bienestar humano, se enfoca en cada componente DPSI.
Las respuestas societales para la conservacion de los recursos a nivel nacional, se integran
en la legislacion ambiental de México. Existen diversas leyes y normatividad enfocadas
en minimizar los impactos de las fuerzas impulsoras (Anexo 1).

Cozumel como territorio mexicano, se encuentra bajo leyes y normatividades que
reglamentan el uso de infraestructura como puertos turisticos (Ley de Puertos), proteccion
del ambiente (LGEEPA), el Decreto y creacion de Areas Naturales Protegidas como el
sitio de estudio (PNAC), Normas Oficiales que establecen vedas de pesca y captura de
especies, reglamentacion para embarcaciones menores de pesca, asi como la regulacion
del servicio turistico (Anexo 1).

Existe también un Programa de Desarrollo Urbano, el cual zonifica las areas que pueden
ser desarrolladas y por cuéles y qué tipo de construcciones, desde habitacional hasta
comercial (Diario Oficial de la Federacidn, 2006). Esto es congruente con la zonificacién
estipulada en el Plan de Manejo del PNAC. Este tipo de respuestas se enfocan, directa o
indirectamente, hacia el manejo del driver econémico principal (Figura V. 3).
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Las acciones tomadas en un enfoque local, como la implementacién de campafias de
educacién ambiental, capacitacion a los usuarios de embarcaciones, permisos para el uso
de embarcaciones, la creacion del programa de manejo del PNAC, las asociaciones no
gubernamentales ambientales en Cozumel, entre otros (Figura V. 3), son parte de la
respuesta de la sociedad, enfocadas a las presiones que la localidad enfrenta. Las
respuestas de la sociedad enfocadas al estado de condicion del arrecife son el monitoreo
bioldgico anual o bianual, torneos de pesca enfocados al control de especies invasoras
como pez Leon (Pterois sp.), e investigacion cientifica. Este tipo de acciones son tomadas
generalmente por los manejadores y vigilantes del PNAC en las cuales se trata de
involucrar a los ciudadanos y usuarios del arrecife coralino.
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Figura V. 3. Modelo conceptual FPEIR del Parque Nacional Arrecifes de Cozumel, México. Presentado en el European Coral Reef Symposium 2017
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Las respuestas enfocadas hacia los impactos en los servicios ecosistémicos son las
acciones que toman las instituciones gubernamentales al autorizar o implementar
condicionantes a diversos tipos de proyectos de desarrollo a traves de un resolutivo, asi
como las de los ciudadanos, ONGs o instituciones descentralizadas a manera de denuncia
ambiental (Figura V. 4). Las primeras se refieren a los actos de seguimiento y vigilancia
de impacto ambiental de las instancias Federales como la Secretaria de Medio Ambiente
y Recursos Naturales (SEMARNAT) a través de la Procuraduria Federal de Proteccion al
Medio Ambiente (PROFEPA); las estatales como la Secretaria de Ecologia de Medio
Ambiente (SEMA) a través de la Procuraduria de Proteccion Ambiental (PPA) y la
Direccién de Zona Federal Maritimo Terrestre (Figura V. 4). Estas acciones son
enfocadas al control, prevencion y mitigacion de impactos ambientales, asi como a
promover el orden ciudadano.
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V.6. Discusion
V.6.1. Efectos en las retroalimentaciones Fuerzas Impulsoras-Presion-
Estado

El turismo es la principal actividad econémica en Quintana Roo, México, minimizando
la migracion de habitantes por la generacion de empleos particularmente en la localidad
de Cozumel (Mata-Lara et al. 2018; Palafox-Mufioz, Aguilar-Aguilar, and Escalera-
Bricefio 2014; Palafox Mufioz, Aguilar Aguilar, and Anaya Ortiz 2015). Sin embargo, las
actividades generadas por el turismo basado en arrecifes coralinos desembocan impactos
negativos como la degradacion y pérdida de especies marinas, dafio fisico, incremento de
contaminacion y sedimentacion a través de una pobre planeacion de desarrollo costero
(Ferrigno et al. 2016; Spalding et al. 2017; Wongthong and Harvey 2014).

En este estudio se observan los procesos de retroalimentacion entre los componentes
socio-ecoldgicos, lo cual refiere al resultado de cualquier comportamiento que puede
amplificar (retroalimentacion positiva) o modificar (retroalimentacion negativa) un
comportamiento subsecuente (Levin, 1998; Levin et al., 2012). Diversos estudios han
mostrado las retroalimentaciones positivas y negativas que se desarrollan en un arrecife
coralino basandose en la herbivoria, el incremento de nutrientes en la columna de agua 'y
aumento de algas (Box and Mumby 2007; Mumby and Steneck 2008; Suchley et al.
2016), sin embargo, estos han carecido del componente societal.

Leenhardt et al., (2017) menciona que a través del analisis de causa-efecto entre los
componentes FPEIR es posible visualizar los procesos de retroalimentacion en el sistema
socio-ecoldgico (SSE). Esto se evidencio tanto en las retroalimentaciones que se dan
dentro de los componentes de Presion del PNAC (e.g. recurso alimenticio-generacién de
residuos); como en las ecoldgicas dentro estado de condicién del arrecife (e.g. nutrientes
y sedimentos-turbidez). Asimismo, es notorio el impacto de los componentes D-P-S
societales en las retroalimentaciones ecoldgicas (e.g. dragado-resuspension de sedimento-
turbidez-biota marina afectada) o viceversa, y el impacto de los componentes ecoldgicos
en los societales (servicios culturales-Turismo y recreacion, servicios regulatorios-
infraestructura turistica).

Un proceso de retroalimentacion socio-ecolégico observado es la demanda de recurso
alimenticio que lleva al incremento del esfuerzo pesquero y por ende a la reduccién de
biomasa de peces. Leenhard et al., (2017) observaron en el arrecife de Moorea, Polinesia
Francesa, una relacion en el incremento de turistas con el incremento de presion pesquera.
Lopes et al., (2017), notaron en el archipiélago Fernando de Noronha en Brasil, las
preferencias del turista a consumir peces depredadores, creando conflicto de conservacion
pesquera en el ANP, ya que con ello la presidn pesquera aumenta para ciertas especies
blanco.
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En el Caribe, Paddack et al., (2009) observo una disminucion de la densidad de peces en
un periodo de 52 afios, sugiriendo que la presion pesquera ha sido un factor causante
ademas de la degradacidn de los arrecifes coralinos en esta region. Las consecuencias del
aumento en el consumo y demanda de producto alimenticio y por ende la presion
pesquera, tanto legal como ilegal, son la reduccién de la poblacién, debilitamiento de las
cascadas troficas, disminucién del reciclaje y translocacion de nutrientes, disminucion de
la capacidad para estructurar el habitat, alteracion de la estabilidad de los ecosistemas y
los patrones de alimentacion (Alzugaray et al., 2018; Babcock et al., 2010; Campbell et
al., 2018; Gao & Hailu, 2018; Mellin et al., 2010; Mellin et al., 2016; Palkovacs et al.,
2018; Roberts, 1995).

Los efectos que la generacion de residuos solidos puede tener en el estado del arrecife
coralino, pueden ser la ingesta de plasticos y microplasticos por reptiles, vertebrados
marinos, megafuana filtradora marina, aves asociadas, corales escleractineos,
zooplankton y cadenas tréficas menores (Allen et al., 2017; Caron et al., 2018; Germanov
et al., 2018; Lamb et al., 2018; Lasut et al., 2018; Murphy et al., 2017; Nicastro et al.,
2018; Schmidt et al., 2018). Acorde a Lamb et al., (2014); Renfro & Chadwick, (2017);
Santos et al., (2015); Williamson et al., (2017) los efectos del maltrato por pisoteo o
patadas y dafio fisico del sistema bid6tico arrecifal se centran en la disminucion de
cobertura coralina, de peces mariposa y prevalencia de enfermedades en corales.

El uso de protector solar y bronceadores relacionado al turismo y las actividades
recreativas, afecta la actividad hormonal, ciclos reproductivos, expresion genética de
peces, y provoca deformacion estructural, blanqueamiento y encapsulamiento de planulas
coralinas (Coronado et al. 2008; Downs et al. 2014, 2016; Fent, Kunz, and Gomez 2008;
Tsui et al. 2017). Mientras que el dragado de zonas costeras por desarrollo turistico o de
lagunas arrecifales conlleva a la resuspension de sedimentos, ambas presiones causan
asfixia y enterramiento de pdlipos, necrosis tisular y explosiones de bacterias en el moco
coralino, reduccion del asentamiento de larvas de coral, su reclutamiento y supervivencia
(Davenport & Davenport, 2006; Erftemeijer et al., 2012; Jones et al., 2015; Jones et al.,
2016; Oliver et al., 2018).

Las causas gque se han reportado para la descarga de agua de balastro de embarcaciones,
descargas de drenajes, y escorrentias terrestres son similares, radicando en eutrofizacion,
reduccion de la calidad del agua, disminucion de la poblacion de algas coralinas costrosas,
incremento de cianobacterias, y expulsion de algas simbiontes del coral hospedero,
Ilevando a blanqueamiento de coral, prevalencia y severidad de enfermedades coralinas,
desbalanceo de tasas de calcificacion de coral y bioerosion, disminucion del crecimiento
coralino, afectacion a la morfologia, fisiologia y reproduccion de colonias coralinas,
impedimento del asentamiento de larvas de coral, bajas coberturas de coral vivo,
incremento de coberturas de algas, y muerte coralina (Aguirre-Macedo et al., 2008; Bell,
1993; Fabricius, 2005; Liu et al., 2012; Risk, 2014; Walker et al., 2018).
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Davenport & Davenport, (2006), reportan que el anclaje de embarcaciones causa dafio
fisico como abrasion en los pastos marinos, algas, animales sésiles y pérdida de tejido de
coral facilitando la transmision de enfermedades e introduccidn de especies no nativas.
La presion de emision de gases de efecto invernadero afectan la funcionalidad de la
ecologia del arrecife coralino, ya que causa los procesos de acidificacion en la columna
de agua que reducen la calidad y velocidad de las tasas de calcificacion del coral; causa
también el aumento de temperatura del mar, produciendo blanqueamiento coralino,
desoxigenacion, elevacion del nivel del mar y por ende constituye una amenaza al servicio
de proteccion de la costa (Alva-Basurto and Arias-Gonzalez 2014; Elliff and Silva 2017;
Pandolfi et al. 2011).

Elliff & Silva, (2017) y Davenport & Davenport, (2006) mencionan que la alteracion de
la linea de costa por desarrollo costero modifica la estructura del arrecife coralino,
dandose erosion por factores abioticos, bioerosion, reduccion de friccion, incremento de
la altura y energia de las olas, y causando més probabilidad de inundaciones. Se da
también la alteracion en el aporte natural de arena a playas. Esta presion, se amplifica
también por la emisién de gases de efecto invernadero (Alva-Basurto & Arias-Gonzalez,
2014; Elliff & Silva, 2017).

V.6.2. Impacto en los procesos de retroalimentacion en los Servicios
Ecosistémicos

Una forma de observar los impactos en los SE es a través de la cuantificacion econémica
aportada por estos al bienestar humano (Amirnejad et al. 2006). Mehvar et al., (2018)
realizd una revision sobre la valoracion econémica de los SE en arrecifes coralinos,
encontrando para los servicios de soporte una valoracion de 95-140 millones USD por
afio, para servicios de provisién de 700 000 USD por afio, para servicios de regulacion
desde 18 millones USD hasta 2.2 billones USD por afio para el Caribe. Para los servicios
culturales estos autores encontraron un rango de 400 000 hasta 205 millones USD por
afio.

La medicidn de los Servicios Ecosistémicos (SE) en este estudio no fue el objetivo, sin
embargo, los procesos de retroalimentacion dentro del componente de impactos a los SE,
y entre componentes fueron plasmados. En México existen pocos estudios en los que
cuantifiquen los SE de arrecifes coralinos. Reyna-Gonzélez et al., (2014) realizaron un
modelo espacialmente explicito de los SE culturales y de provision que el Sistema
Arrecifal de Veracruz (SAV), México, provee a la sociedad. Este se realizd en
colaboracion con usuarios e investigadores del SAV, concluyendo que dicha colaboracion
es clave para la toma correcta de decisiones en cuanto al manejo y conservacion del SAV.

El modelo conceptual muestra la retroalimentacion positiva de mantener los servicios de
soporte para continuar obteniendo el beneficio de los servicios culturales, necesarios para
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la actividad economica primordial en Cozumel (el turismo y recreacion), lo cual hace a
la sociedad dependiente de la conservacion y sustentabilidad de estos SE.

La Cooperacion Alemana al Desarrollo Sustentable (Deutsche Gesellschaft fiir
Internationale Zusammenarbeit- GIZ) y la Comisién Nacional de Areas Naturales
Protegidas (CONANP), trabajan en conjunto el proyecto EcoValor Mx, el cual consiste
en valorizar econdmicamente los SE, siendo el PNAC parte del proyecto piloto
(CONANP-GIZ, 2017). Ellos mencionan que de tres millones de turistas al afio que
visitan Cozumel, 1.8 millones son usuarios directos de los arrecifes del PNAC por
actividad de buceo & snorkel, quienes estan dispuestos a pagar entre $101 y $68 USD
por visita para la conservacion de la biodiversidad y la transparencia del agua. Palafox et
al. (2014) mencionan que la degradacion de los arrecifes del PN causaria una pérdida
anual en el bienestar recreativo turistico, equivalente a $12 590 millones de pesos
mexicanos, mas de la tercera parte de la derrama econémica local que la industria de
cruceros aporta.

En este contexto, Martinez-Rendis et al., (2020) registra un aumento en la abundancia de
gremios tréficos de peces herbivoros, macrocarnivoros e invertivoros de organismos
sésiles en el PNAC, sin embargo, los indicadores de diversidad como riqueza de especie,
indice de Shannon, entre otros, no mostraron recuperacion. Esto podria estar indicando
cierta degradacién en la biodiversidad del PNAC. Por ello es necesario enfocarse en la
busqueda de estrategias de manejo efectivas para asegurar la conservacion de los SE.

V.6.3. Respuestas hacia el manejo y conservacion del PNAC

La retroalimentacion positiva entre SE y la fuerza impulsora (driver) principal, podria ser
perjudicial para el estado de condicion con el tiempo sin las acciones necesarias para
mitigar y controlar las presiones que se generan. Wongthong & Harvey, (2014)
mencionan que la ausencia de control y esfuerzos apropiados, el crecimiento turistico no
planificado puede causar degradacion ambiental y conflictos sociales y culturales que
socavan la sostenibilidad a largo plazo de la industria turistica. En este contexto, Zhang
et al., (2016) encontraron que a mayor namero de usuarios del arrecife (Scuba divers),
mayor dafio observado en corales.

El PNAC trabaja en colaboracion con prestadores de servicios turisticos llevando
registros de la cantidad de usuarios que los contratan, asi como otras instancias regulan
permisos para los poseedores de embarcaciones maritimas. Sin embargo, existen personas
que transgreden dichas regulaciones. Esta transgresion se puede deber a que, en el Caribe
Mexicano, se tiene una falsa percepcion de seguridad de los pobladores al no tener un
conocimiento actual de la degradacion del arrecife del cual subsisten (Johnson and
Jackson 2015; Mata-Lara et al. 2018). Adicionalmente, tampoco poseen un conocimiento
del impacto que actividades como el turismo causan al sistema arrecifal. Mata-Lara et al.,
(2018) observaron en Akumal, Quintana Roo, que un 83% de los pobladores tienen esa
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falsa percepcion del estado de condicion del arrecife, lo cual se debe a la falta de
informacion por parte del gobierno, los cientificos y las ONG que trabajan en la zona;
falta de participacion de la comunidad, un nivel educativo generalmente bajo y, una vez
mas, la cambiante percepcion de base de los inmigrantes recien llegados.

Debido a lo anterior, es de importancia el trabajo multidisciplinario incluyente de los
ciudadanos y la divulgacion de la informacion generada por la investigacion realizada
entre cientificos y ONG’s. Las respuestas que la sociedad ha fomentado en Cozumel,
especificamente en el PNAC, han sido esfuerzo de la colaboracion ciudadana, incluyendo
instancias internacionales; desde la valorizacion econdmica de los SE de las ANPs de
Cozumel (CONANP-GIZ, 2017) hasta la implementacion de torneos de captura de
especies exoticas invasoras como el pez leon (Pteoris volitans) (Aguilar-Perera 2012).
Carrillo-Flota & Aguilar-Perera, (2017) refieren los distintos esfuerzos de manejo que se
estan implementando en Cozumel como medida de control de esta especie, entre ellas
esta el desarrollo de la pesqueria basada en su captura, venta, exportacién y consumo.

La invasion del pez Ledn en el PNAC se detectd a través del monitoreo constante
realizado por parte del personal del Parque y estudiantes e investigadores. Esta es una
respuesta de importancia dirigida al mantenimiento del estado de condicién arrecifal. Sin
embargo, CONANP-GIZ, (2017) reporta una falta de aportacion de recursos por parte del
gobierno, y por ende falta de personal para mantener un sistema de control y vigilancia
efectivo. Adicionalmente, la falta de presencia de instituciones federales para el
monitoreo y seguimiento de las denuncias ambientales de la ciudadania debilita la
magnitud de las respuestas en los cuatro componentes del FPEIR en Cozumel (CONANP-
Glz, 2017).

Esta falta de recursos y apoyo por parte del gobierno ocurre en distintos niveles, desde
local, estatal o federal, extendiéndose a instancias como la SEMARNAT, PROFEPA,
SEMA 'y PPA. Dunning, (2015) compar6 el manejo institucional de dos comunidades en
Indonesia, donde menciona que a pesar de que el manejo costero, el cual toma en cuenta
los arrecifes coralinos del sitio, es devuelto por ley a los ciudadanos junto con las
instituciones locales de gobierno, los esfuerzos para la conservacion y sustentabilidad
suelen ser impréacticos debido a la falta de recursos monetarios para su aplicacion, la falta
de capacidad para hacer cumplir las regulaciones a lo largo de su extensa costa, y la
corrupcion en todos los niveles de gobierno.

Pahl-Wostl, (2009) menciona que la corrupcion y una falta de efectividad en las
estructuras gubernamentales acarrean problemas para cualquier tipo de desarrollo y no
solo para la gobernanza de los recursos. Mientras que Sale, (2008), en su revision en
estrategias de manejo en arrecifes coralinos, menciona como paso a tomar después de la
valoracion, el de reducir la sobre explotacion de los recursos, sin embargo, con la
presencia de una alta tasa de corrupcion y falta de recursos financieros resulta complicado
y dificil, siendo que la mayoria de los paises que poseen arrecifes coralinos en sus costas,
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tienen estas caracteristicas. Cinner et al., (2012) sugieren abordar la corrupcion, la
transparencia y la estabilidad de los gobiernos nacionales, ya que es fundamental para
crear una organizacion societal eficaz y una capacidad de adaptacion que lleve al buen
funcionamiento socio-ecoldgico del sistema.

V.7. Conclusién

El marco de estudio FPEIR ha sido utilizado como herramienta para explicar y compartir
estrategias de manejo implementadas y lo que ellas conllevan en el ambiente. Este
enfoque se ha implementado en distintos tipos de habitats para la observacion de causa y
efecto de actividades antropogeénicas en el sistema ecoldgico: en sistemas pluviales
(Vidal-Abarca et al., 2014); bosques de manglar (Quinn et al., 2017); mantos acuiferos
(Borja et al. 2006; Voulvoulis, Arpon, and Giakoumis 2017); areas marinas y costeras
(Atkins et al. 2011); arrecifes coralinos (Ingram et al. 2018; Leenhardt et al. 2017), entre
otros. Sin embargo, Patricio et al., (2016) en su revision de este marco conceptual observo
que es escasamente utilizado para el estudio de habitats marinos a pesar del éxito en los
casos existentes.

En dicho contexto, el aporte del presente trabajo es de importancia ya que a través de la
identificacion de los procesos de retroalimentacion entre actividades societales y el estado
arrecifal se puede dilucidar estrategias de manejo efectivas, con una aproximacion
holistica, y tomando en cuenta la relacion socio-ecologica en la que los arrecifes coralinos
deben estudiarse. A través del presente trabajo se evidencid el esfuerzo societal en el
PNAC para su conservacion y manejo a pesar de las dificultades gubernamentales.
Adicionalmente, en este trabajo se observa el reto del manejo de las ANP’s ya que se
evidencio la complejidad del sistema socio-ecoldgico del PNAC y su gran variedad de
retroalimentaciones, por lo cual es de importancia tomar en cuenta dichos procesos
retroalimentativos naturales y societales.

Tomando en cuenta lo desarrollado en el presente capitulo, el objetivo de describir las
interacciones de retroalimentacion entre los diversos componentes del PNAC, las
acciones de la comunidad y las respuestas del gobierno concernientes al manejo y
conservacion del Parque fue alcanzado. Toda vez que a través del modelo conceptual
FPEIR se puntualizo lo siguiente: a) los sectores y subsectores de la actividad economica
principal de Cozumel, b) las actividades humanas y subproductos de dichos sectores, c)
la manera en que estos afectan el estado de distintos componentes del sistema natural
(medio ambiente) del PNAC, d) el impacto que dicha afectacion tiene hacia el bienestar
humano, y €) la manera en como la sociedad y el gobierno actuan al respecto.

A través del andlisis bibliografico de las interacciones resultantes entre sectores,
actividades humanas, su afectacion al medio ambiente, el impacto y acciones humanas,
se pudo identificar que las interacciones de retroalimentacién entre el estado del medio

58



V: PROCESOS DE RETROALIMENTACION EN EL SSE DEL PNAC

natural y el impacto a los servicios ecosistémicos tienen repercusiones en la
retroalimentancion para el mantenimiento de la actividad principal en Cozumel. Por lo
tanto, es de vital importancia el poder cuantificar dicho impacto en los servicios
ecosistémicos que el ser humano aprovecha del medio natural.
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VI.ESTADO DE CONDICION DE LA BIODIVERSIDAD DEL PARQUE
NACIONAL ARRECIFES DE COZUMEL

VI.1. Introduccion

La implementacion de areas marinas protegidas (AMPs) ha fortalecido la resiliencia de
las comunidades de organismos en arrecifes coralinos (Babcock et al., 2010; Holbrook et
al., 2008; Mellin et al., 2016) promoviendo la conservacion y el mantenimiento de
diversas especies (Lester et al. 2009; Micheli et al. 2014). Las Areas Naturales Protegidas,
y en este caso las marinas, son ideales para el monitoreo de largo plazo y el anélisis de
tendencias en las comunidades de arrecifes coralinos como indicadores (Ricart et al.
2018). Con esto se ha podido inferir en la resiliencia en distintos arrecifes coralinos (Cheal
et al. 2008; Halford et al. 2004; Holbrook et al. 2016; Mellin et al. 2016).

Los monitoreos ecoldgicos de largo plazo son imprescindibles para la caracterizacion del
como y porqué la naturaleza esta cambiando, conllevando a una amplia comprensién del
cambio de la estructura y funcionamiento de las comunidades ecoldgicas. Dichos cambios
en comunidades y sistemas se dan en diferentes escalas de tiempo y espacio provocados
por procesos mecanicos y estocasticos (Ricart et al., 2018).

Dado que las AMPs son areas bajo vigilancia y proteccion, los estudios a largo plazo y
por lo tanto la comprension de la dindmica espacio-temporal en la respuesta de las
comunidades de los arrecifes de coral a los factores ambientales, son posibles y esenciales
para entender las consecuencias de los cambios ecoldgicos para posteriormente mitigar y
adaptarse a ellos (Ricart et al., 2018). Esto arroja luz sobre el desarrollo de herramientas
adecuadas para la gestion de los impactos humanos sobre los ecosistemas naturales y los
servicios que prestan (Hughes et al., 2017).

Se ha reportado la eficacia de las AMPs para apoyar y recuperar componentes criticos del
sistema arrecifal, tales como la abundancia de peces clave, su tamario corporal y densidad
(Ladd & Collado-Vides 2013; Mellin et al., 2016). Babcock et al., (2010) observaron
tendencias de abundancia de grupos funcionales de peces (carnivoros, etc.) dentro de las
AMPs y en sitios no protegidos con presion de pesca en el Indo-Pacifico; se concluy6 una
mayor estabilidad y consecuentemente resiliencia dentro de las AMPs que en sitios no
protegidos.

Sin embargo, tanto en AMP’s como 4reas no protegidas se ha documentado a través de
estudios de largo plazo, una rapida degradacion de arrecifes coralinos (Schmitter-Soto et
al., 2018), siendo que 60-75% se debe a presiones antropogénicas directas, causando la
reduccion de resiliencia (Mora et al., 2016). Dichos impactos han sido estudiados a través
de la respuesta de comunidades arrecifales dada por indicadores como abundancia de
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peces, cobertura de coral vivo y macroalgas, por mencionar de los mas utilizados
(Maynard et al., 2010; McClanahan et al., 2012).

Los grupos funcionales de peces son un indicador fundamental ya que constituyen el
elemento motil mas conspicuo y tienen asociaciones especificas con estructuras
arrecifales (Arias-Gonzélez et al., 2006; Ricart et al., 2016). Diversos estudios han
observado una relacion directa entre la disminucion de cobertura de coral vivo y la
abundancia de distintos grupos de peces (Cheal et al. 2008; Halford et al. 2004; Heenan
et al. 2016; Holbrook et al. 2016).

La variacion en la abundancia, biomasa y diversidad de grupos tréficos de peces, tales
como los coralivoros, piscivoros, planktivoros, herbivoros, entre otros; indican diversas
propiedades de la distribucion de los niveles tréficos aportando una base tedrica sobre la
estructura jerarquica de las comunidades de organismos presentes en el ecosistema
arrecifal y su flujo de energia (Darling et al., 2017; Graham et al., 2006).

Estos grupos tréficos han sido utilizados para describir cdmo la presion pesquera ha
afectado la dindmica trofica arrecifal (Darling & D’agata 2017). Una piramide trofica
normal posee mayor abundanciay biomasa en el grupo trofico de mayor nivel (piscivoros)
(Graham et al., 2006). Actualmente, la presion pesquera ha disminuido la biomasa de los
piscivoros colocando a grupos de menor nivel como invertivoros, planktivoros o
herbivoros, con mayor biomasa en los ecosistemas arrecifales (Darling & D’agata 2017;
Graham et al., 2017). Estos cambios en la piramide trofica repercuten en la dinamica
trofica arrecifal y la reduccion de la resiliencia del ecosistema arrecifal (Darling &
D’agata 2017).

Otro indicador de resiliencia es la diversidad de las comunidades de peces, manifestada
tanto en la riqueza de especies como en indices de diversidad (Shannon-Weaver,
Simpson, etc.) (Cheal et al. 2008; Halford et al. 2004; Holbrook et al. 2008; Wilson et al.
2006), ya que se asume que si un ecosistema muestra alta diversidad garantiza la
capacidad de recuperarse ante disturbios y resistir cambios a un estado alterno (Cheal et
al., 2008). Dado que el estudio de la resiliencia de un ecosistema debe ser realizado bajo
una vision holistica, las tendencias temporales, espaciales y sus atributos de biodiversidad
deben ser evaluados para los ensamblajes de peces, de tal forma que permita inferir con
mayor precision sobre la resiliencia del ecosistema arrecifal (McClanahan et al., 2012;
Wilson et al., 2006).

En el Caribe son escasos los estudios que proporcionan una secuencia temporal amplia
con informacion de distintos indicadores clave del sistema para inferir en la resiliencia en
un area natural protegida (Acosta-Gonzalez et al., 2013; Alvarez-Filip & Reyes-Bonilla
2006; Arias-Gonzalez et al., 2017; Barranco et al., 2016; Suchley et al., 2016). En el
Caribe Mexicano se encuentran seis MPA’s que forman parte del Sistema Arrecifal
Mesoamericano, la segunda barrera coralina mas grande en el mundo (Almada-Villela et
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al., 2003). En cuatro de estas MPA’s se realiza el monitoreo constante de diversas
comunidades arrecifales. Entre ellas se encuentra el Parque Nacional Arrecifes de
Cozumel (PNAC), Quintana Roo, el cual es de gran importancia turistica en México
(Palafox Mufioz et al. 2015; Weber et al. 2017). Por ende, para la poblacion local y
nacional que gozan de los servicios ecosistémicos que proveen beneficios sociales y
econdémicos (Palafox Mufioz et al. 2015; Palafox and Zizumbo 2009).

V1.2. Objetivos

Evaluar la tendencia espacial y temporal a largo plazo (2004-2014) de ciertos indicadores
de las comunidades arrecifales en tres zonas de manejo del Parque Nacional Arrecifes de
Cozumel (PNAC).

V1.3. Hipotesis

Tomando en cuenta el caracter de Area Natural Protegida del PNAC, se espera encontrar,
a traveés de los indicadores de las comunidades coralinas, una diversidad propia de un area
natural protegida, en donde se infiera resiliencia en el periodo de estudio (2004-2014).

V1.4. Métodos
V1.4.1. Muestreo y bases de datos bioldgicas
Los indicadores propuestos por Maynard et al. (2010), fueron seleccionados en su estudio
basado en la relevancia que estos poseen en la sociedad y ambiente. El indicador de
cobertura de macroalgas se tomé de trabajos distintos a los de Maynard et al., (2010).

Los muestreos fueron realizados por personal del PNAC y colaboradores del Protocolo
de Monitoreo Arrecifal Coralino (PROMOBI) llevado a cabo por la Comision Nacional
de Areas Marinas Protegidas (CONANP). Para reducir la variabilidad durante el muestreo
de datos, el personal a cargo tiene conocimiento previo del area, la fauna y bentos marinos
presentes, asi como también fueron previamente capacitados para el monitoreo.
Adicionalmente, durante las inmersiones se utiliz6 material de apoyo especializado de
identificacion de organismos marinos de Isla Cozumel.

Los muestreos se llevaron a cabo en los siguientes arrecifes: Paraiso, Chankana’ab, Yucab
(zona Intensiva); Paso del Cedral, Dalila (zona de Baja Intensidad), y el de Colombia
(zona Restringida). Cada afio por un periodo de once afios, en los mismos sitios
georreferenciados previamente, se censaron un total de 36 transectos, (2,160 m? por afio)
durante la temporada de nortes (Septiembre-Diciembre). Los sitios fueron seleccionados
acorde con ciertas caracteristicas como la similitud en sus profundidades, complejidad
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estructural, proximidad a la linea de costa, representacion de las tres zonas de manejo con
una distancia proporcional entre arrecifes.

Seis transectos en banda de 30 x 2 m (60 m?) fueron muestreados por cada arrecife. Estos
fueron orientados de manera perpendicular a la linea de costa entre 13 y 15 m de
profundidad. Durante el muestreo, las especies de peces fueron identificadas y sus
abundancias fueron estimadas por cada transecto realizando censos visuales.
Posteriormente, estos datos fueron estandarizados al nimero de individuos por 100 m?
(densidad). Al mismo tiempo, a lo largo de cada transecto, fueron identificadas a nivel de
especie a los corales Scleractineos, las algas Dyctiota y Halimeda se identificaron a nivel
de género, y las algas costrosas coralinas, calcareas, macroalgas carnosas, turf (tapete),
verde-azules o cianobacterias fueron identificados como grupos. Todos los organismos
bentonicos fueron registrados y sus coberturas obtenidas utilizando el método de punto
de intercepto (Almada-Villela et al., 2003).

Para evaluar la abundancia de los organismos bentdnicos en porcentaje, se registra a cada
25 cm la cobertura de los distintos tipos de sustrato en dicho punto, obteniendo un total
de 120 registros a lo largo del transecto. Para obtener el porcentaje de la cobertura de cada
tipo de organismos se utiliza la siguiente formula:

% = (Numero de registros/120) x 100

V1.4.2. Indicadores a utilizar
Posteriormente, se definieron grupos de indicadores de resiliencia, con base en la revision
bibliogréafica realizada para este estudio. En especifico, y tomando en cuenta lo
documentado por Maynard y colaboradores (2010) (Tabla VI. 1), se procedi6 a
seleccionar los indicadores a evaluar

Estos son: a) la abundancia total de especies de peces reflejado en densidad (#
individuos/100m?), b) densidades de ocho gremios troficos de peces; c) riqueza de
especies y tres indices de diversidad por cada gremio trofico; d) cobertura relativa de coral
escleractineo; y e) cobertura relativa de macroalgas.

Tabla VI. 1. Ponderacion de indicadores de resiliencia, descripcion del indicador,
justificacion y direccion en la que el indicador confiere resiliencia. Tabla modificada de
Maynard et al. (2010).

Ponderacion Indicador Justificacion del indicador Resiliencia Indicador a
atribuida abordar

Criticamente Cobertura Muchos arrecifes coralinos Mayor resiliencie Cobertura

importante coralina son auto-reclutadores por lo es conferida a coralina a

que una alta cobertura de coral sitios con una alta través del %
puede asegurar generaciones cobertura de coral. relativo

de reclutas. También, la calculado.
mayoria de los corales poseen
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Ponderacion Indicador Justificacion del indicador Resiliencia Indicador a
atribuida abordar

un crecimiento lento por lo
que una alta cobertura de coral
indica que el sitio ha sito tanto
tolerante y/o se ha recuperado
de disturbios anteriores, o las
condiciones en el sitio son
raramente estresantes como
para causar mortalidad. Una
alta cobertura coralina
intensifica la herbivoria en
areas con colonizacion de
algas reduciendo la
probabilidad de un
florecimiento de algas.

Muy Abundancia  Peces herbivoros e Mayor resiliencia Densidades de
importantes de invertebrados, reducen la es conferida a diversos
herbivoros cobertura de algas que sitios que tienen grupos

compiten con los corales por una alta tréficos de
espacio y son particularmente abundancia de peces
importantes  después  de herbivoros. herbivoros:
disturbios ya que ayudan a territoriales,
asegurar espacios vacios para raspadores y
la disponibilidad de reclutas de de algas turf
coral. Su abundancia no (tapete).

siempre estd vinculada a la
presidn pesquera.
Importantes Coberturade Se ha documentado que a Mayor resiliencia Cobertura de
macroalgas  mayor cobertura de algas es conferida a algas a traves

carnosas menor cobertura de coral sitios con una baja del % relativo
debido a la competencia por cobertura de calculado.
espacio y otros factores de algas*.
importancia para el

crecimiento de ambos
organismos*.
* McCook, (1999), McCook et al., (2001), Mumby & Steneck, (2008).

V1.4.3. Andlisis de datos
VI1.4.3.1. Analisis espacio-temporal de densidades de peces y gremios
troficos

Se obtuvo la densidad total de peces (nimero de individuos por 100 m? por transecto) de
324 transectos muestreados (19 440 m?). Con el fin de observar las diferencias espacio-
temporales. Se utiliz6 un analisis de conglomeracion jerarquica (CLUSTER) con todas
las especies de peces usando el indice de similitud de Bray-Curtis (PRIMER v. 6.4, Clarke
& Warwick, 2001). Posteriormente, la similitud espacio-temporal fue visualizada
utilizando un anélisis estadistico de escalamiento multidimensional no paramétrico
(NMDS) (Clarke & Warwick, 2001). Se realizaron analisis de varianza no paramétrico
permutacional (PERMANOVA) de dos vias (Edmunds, Tsounis, and Lasker 2016)
tomando en cuenta un factor temporal (afios), uno espacial (zonas de uso) y un factor
anidado espacio-temporal (Zona de uso (Afio)) evaluando por cada afio del estudio las
diferencias significativas de las densidades de peces entre las tres zonas de uso. Los
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PERMANOVA se realizaron utilizando 10000 permutaciones, asi como factores
cruzados y fijos con un andlisis de suma de cuadrados Tipo Il bajo un modelo reducido
(Anderson, Gorley, and Clarke 2008; Barranco et al. 2016). Los andlisis estadisticos
fueron realizados con los programas PRIMER v6.1 y PERMANOVA+ (Plymouth Marine
Lab. UK).

Con el fin de agrupar a las especies de peces en gremios troficos, se utilizo la clasificacion
de Halpern & Floeter, (2008) (Tabla V1. 2). La contribucién en términos de densidad por
cada gremio trofico en cada zona de uso se obtuvo por medio de un analisis de similitud
porcentual (SIMPER) utilizando el indice de similitud de Bray Curtis. EI cambio de la
densidad de cada gremio trofico fue analizado por PERMANOVAS, usando el mismo
disefio que el andlisis de la densidad de peces total.

Tabla V1. 2. Descripcién de grupos troéficos asignados a las distintas especies de peces acorde

con Halpern y Floeter, (2008).

Abreviacién del Nombre Descripcion
grupo troéfico
MCAR Macrocarnivoros Peces que comen organismos bentonicos y otros
peces
PISC Piscivoros estrictos Peces que comen solo peces
MINV Invertivoros de organismos Peces que comen primeramente crustaceos,
bentoénicos moluscos y otros organismos bentdnicos
moviles/Limpiadores moviles
SAND Invertivoros de arenas Peces que comen primeramente invertebrados
bentonicos en é&reas arenosas adyacentes a
arrecifes
SINV Coral/  Invertivoros  de Peces que comen primeramente invertebrados
colonias sésiles bentdnicos sésiles
SPON Espongivoros/herbivoros Peces que comen primeramente esponjas, pero
también algunas algas
DPLA Planktivoros diurnos Peces que comen primeramente macro y micro
zooplancton durante el dia
NPLA Planktivoros nocturnos Peces que comen primeramente macro y micro
zooplancton durante la noche
THER Herbivoros Peces que comen jardines de algas tapete dentro
territoriales/detritivoros de su territorio
TURF Herbivoros Turf/Herbivoros Herbivoros errantes que se alimentan
de algas tapete removiendo solo algas turf (tapete) y materia
epifita asociada
SCRP Raspadores Herbivoros errantes que remueven piezas del
substrato junto con el alga objetivo, dejando
distintivas pero relativamente ligeras marcas de
mordidas
EXCV Excavadores/ erosionadores  Herbivoros errantes similares a los raspadores
pero que dejan marcas mas profundas y
remueven grandes cantidades de sustrato por
cada mordida
MALG Explorador de macroalgas Herbivoros errantes que tienden a morder o
cosechar el alga dejando la porcién basal intacta
OMNI Omnivoros generales Peces que se alimentan de un gran variedad de

organismos, incluyendo tanto animales como
plantas en cantidades similares
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V1.4.3.2. Analisis espacio-temporal de biodiversidad de peces y gremios
troficos

Se calcul6 la Riqueza de especies (S) y tres indices de diversidad (Shannon-Wienner (H”),
Pielou (j°) y Simpson (A)) por cada zona de uso y afo. Para ello se utilizaron las
abundancias de las especies observadas por cada transecto y afio, los valores se obtuvieron
en el médulo DIVERSE del programa PRIMER v6.1 (Plymouth Marine Lab. UK). Para
detectar cambios espacio-temporales en la diversidad de peces se aplico un andlisis de
PERMANOVA. Se utilizaron los factores de zona de uso y afio con los parametros ya
descritos. Los PERMANOVA'’s se realizaron posteriormente tomando en cuenta las
especies que conforman cada uno de los ochos gremios tréficos de importancia para el
PNAC. Debido a que el gremio TURF (herbivoros de algas tapete) se conforma de pocas
especies, no se obtuvieron los indices mencionados (Anexo 1Anexo 2y Anexo 3).

V1.4.3.3. Analisis espacio-temporal de cobertura coralina y algal

Las especies de coral registradas fueron clasificadas en un solo grupo de escleractineos
(Almada-Villela et al., 2003), mientras que seis grupos de algas fueron tomados en cuenta
(las algas coralinas costrosas observadas no se incluyeron). Se obtuvo la cobertura relativa
(%) por cada indicador por zona de uso y afio. Estos fueron analizados utilizando analisis
CLUSTERS, NMDS y PERMANOVAS, siguiendo los mismos factores y caracteristicas
del andlisis de peces. Esto se realiz6 con el fin de detectar cambios espacio-temporales de
la misma forma que con las comunidades de peces.

V1.5. Resultados
V1.5.1. Tendencias en comunidades de peces
Durante el periodo de estudio (2004-2014), se censaron un total de 55 404 peces,
identificindose un total de 128 especies de peces, 33 familias y 14 grupos troficos. El
90% de los individuos censados pertenecieron a 27 especies, nueve familias y nueve
grupos troficos (Anexo 3). Con base a la abundancia del total de peces, se observé a los
indices H” y J* incrementar de norte a sur (Anexo 3). La riqueza de especies (S) y el
indice de Simpson (A) disminuyeron siguiente el mismo patron espacial que H y J°.

Tomando en cuenta las zonas de uso del PNAC, la riqueza de especies fue mayor en la
zona intensiva (85 especies) que en la zona de baja intensidad (75 especies) y la
restringida (72 especies). Sin embargo, los indices H’ y J’ fueron menores en dicha zona
(Intensiva: H’=2.98 y J* = 0.67), que en las otras dos zonas (Baja intensidad: H’=3.016
y J’=0.69; Restringida: H’=3.171 y J’ = 0.74). La zona Intensiva mostr6 ser dominada
en abundancia por Chromis cyanea y Clepticus parrae. Mientras que en las otras zonas
la especie méas abundante fue Stegastes partitus junto con C. cyanea (ver Anexo 3).
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El anélisis de conglomerado (CLUSTER) y el analisis estadistico de escalamiento
multidimensional no paramétrico (NMDS) resultante de la densidad de peces mostrd
similitudes en tendencias temporales (Anexo 4). Los cambios en estas tendencias
temporales fueron estadisticamente significativos (P < 0.05) entre afios y entre las tres
zonas de uso (Tabla VI. 3). La zona Intensiva mostrd diferencias en las densidades
promedio de peces estadisticamente significativas (p < 0.05) del 2004 al 2006; en el 2011,
las tres zonas mostraron diferencias estadisticamente significativas entre ellas; y en el
2014, solo se encontraron diferencias significativas en la zona Restringida (Anexo 5).
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Tabla VI. 3. Resultados del andlisis estadistico PERMANOVA para diferencias en densidades de peces y por gremio trofico, cobertura coralina (SC) y
algal (AL). Comparacion por pares entre zonas de manejo. Resultados estadisticamente significativos se encuentran en negrita.
Factores Afio Zona BI-I BI-R I-R Zona (Afio)

DF Pseudo-F P(perm) DF Pseudo-F P(perm) t P(perm) t P(perm) t P(perm) DF Pseudo-F P(perm)

Peces 8 30.67 0.0001 2 3.74 0.0001 1.67 0.0235 1.65 0.0251 2.38 0.0004 18 2.82 0.0001
Grupos troficos de peces

MCAR 8 1.2896 0.0803 2 2.7516 0.002 13671 0.0732 1.4046 0.0556 2.1472 0.0007 18  1.4772 0.0012
OMNI 8 1.6668 0.001 2 1.297 0.1621 0.92063 0.5169 1.1784 0.1573 1.3459 0.0632 18 0.99647 0.4876
MINV 8 7.2201 0.0001 2 5.957 0.0001 21759 0.0025 2.1463 0.0039 2.9866 0.0004 18 2.6887 0.0001
SINV 8 2.7543 0.0001 2 0.91551 0.506 1.0996 0.2269 0.84791 0.6741 0.83586 0.6854 18 1.2221 0.046
DPLA 8 17.049 0.0001 2 0.86674 0.5837 0.83747 0.7131 0.84206 0.7121  1.0919 0.241 18  1.3483 0.0001
SCRP 8 3.4505 0.0001 2 1.9509 0.0674 15034 0.0737 11408 0.2601 1.4399 0.1205 18 1.1347 0.1878
THER 8 17.481 0.0001 2 1.0385 0.3907 1.0018 0.4117 1.0999 0.3078 0.97995 0.4695 18  1.3092 0.0032
TURF 8 3.4046 0.0001 2 2.1072 0.0195 1.487 0.0458  1.7533 0.01 1.1439 0.2086 18  1.4354 0.0035

Cobertura benténica: coral y algas
SC 8 18.87 0.0001 2 15.09 0.0001 3.74 0.0001 1.95 0.0401 4.77 0.0001 18 4.50 0.0001

AL 8 33.24 0.0001 2 1.256 0.2806 0.82 0.4614 1.06 0.2904 1.42 0.1324 18 2.71 0.0002

Zonas de Manejo: I: Zona Intensiva, Bl: zona de baja intensidad, R: zona restringida.

Grupos troficos de peces: MCAR: macrocarnivoros, OMNI: Omnivoros, MINV: Invertivoros de organismos bentonicos maviles, SINV: Invertivoros de organismos bentdnicos
sésiles, DPLA: Planktivoros diurnos, SCRP: Herbivoros raspadores, THER: herbivoros territoriales, TURF: herbivoros de algas tapete.

Indicadores betonicos: SC: Cobertura de coral escleractineo, AL: cobertura de algas.

68



VI: ESTADO DE LA BIODIVERSIDAD DEL PNAC

V1.5.2. Tendencias en grupos troficos de peces
VI1.5.2.1. Tendencias Espaciales y Temporales

El andlisis SIMPER mostrd un total de 35 especies las cuales contribuyen a un 90% a la
abundancia observada en las zonas de manejo (Tabla VI. 4). Los grupos troficos que
contribuyeron con ese mismo porcentaje en la abundancia de peces son: macrocarnivoros,
omnivoros, invertivoros de organismos bentonicos mdviles, invertivoros de organismos
bentonicos sesiles, planctivoros diurnos, herbivoros raspadores, herbivoros territoriales y
herbivoros turf (Anexo 6).

En la zona intensiva y de baja intensidad, los invertivoros de organismos bentonicos
maviles contribuyeron con un 27 y 30% respectivamente, a la abundancia de peces por
zona. Haemulon flavolineatum, Haemulon sciurus, y Haemulon plumieri fueron las tres
especies con mayor porcentaje de abundancia (Tabla V1. 4). En la zona Restringida, los
planctivoros contribuyeron con el 21% (Chromis cyanea y Thalassoma bifasciatum),
seguido por los herbivoros raspadores con 17% (Sparisoma aurofrenatum y Acanthurus
tractus) y los invertivoros de organismos bentonicos moviles con 15% (Haemulon
flavolineatum y Haemulon sciurus) (Tabla VI. 4, Anexo 6).

Los peces macrocarnivoros mostraron cambios temporales no significativos, a
comparacién con otros grupos tréficos (p < 5, Tabla VI. 3); sin embargo, este grupo,
junto con los invertivoros de organismos benténicos maviles y herbivoros turf mostraron
diferencias espaciales estadisticamente significativas (p > 0.05) entre zonas de manejo
(Tabla V1. 3). Las densidades promedio de macrocarnivoros mostraron una disminucion
espacial de norte a sur estadisticamente significativa (Figura V1. 1). La misma tendencia
fue observada para los planctivoros pero sin importancia estadistica. Los peces
macrocarnivoros mostraron diferencias significativas (p < 0.05) entre la zona restringida
y la intensiva (Tabla VI. 3). Acorde con el analisis SIMPER, estas diferencias pueden
ser atribuidas a la contribucion en las abundancias dadas por Lutjanus griseus, Lutjanus
mahogoni y Cephalopholis fulva (Tabla VI. 4).

Las diferencias en herbivoros turf fueron notorias en la zona de baja intensidad, donde el
porcentaje de contribucion de Acanthururs coeruleus es alto (Tabla VI. 3 y Tabla VI.
4). El grupo de invertivoros de organismos benténicos moviles mostré diferencias
significativas entre las tres zonas de manejo (Tabla VI. 3y Tabla VI. 4, Figura VI. 1),
donde el porcentaje de contribucion es mayormente del género Haemulon (Tabla V1. 4).
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Tabla VI. 4. Resultados del andlisis de porcentaje de similitud (SIMPER) denotando las especies de peces con mayor contribucién en la abundancia de
las comunidades de peces en cada zona de manejo del Parque Nacional Arrecife de Cozumel.

Zona Intensiva Zona de baja intensidad Zona restringida

Gt:u.po Especies Cont. Cum. GI:U.DO Especies Cont. Cum. GI:U.DO Especies Cont. Cum.
trofico % % trofico % % trofico % %
DPLA Chromis cyanea 13.18 13.18 DPLA Chromis cyanea 12.79 12.79 DPLA Chromis cyanea 17.18 17.18
MCAR Lutjanus griseus 11.36 2454 TURF Acanthurus coeruleus 11.72 24.52 TURF Acanthurus coeruleus 9.79 26.97
MINV Haemulon flavolineatum  7.36 31.9 MINV Haemulon flavolineatum  9.32 33.83 THER  Stegastes partitus 8.02 34.99
THER Stegastes partitus 7.2 39.1 THER Stegastes partitus 8.49 42.32 EXCV Sparisoma viride 6.37 41.36
MINV Haemulon sciurus 717 4627  MINV Haemulon sciurus 6.09 4841  SCRP 2E?£;ﬁ::§um 583 4719
TURF Acanthurus coeruleus 6.82 53.09 MCAR Lutjanus apodus 5.85 54.26 OMNI Melichthys niger 5.46 52.65
MINV Haemulon plumieri 3.34 5643 DPLA Clepticus parrae 4.93 5019  MINV ;::\?(:T;I:;tum 5.38 58.03
DPLA Thalassoma bifasciatum  3.26 5069 SCRP Sparisoma aurofrenatum 4 6319  DPLA gzzgzﬁ 5.09 63.11
DPLA Clepticus parrae 3.16 62.85 MINV Haemulon plumieri 3.84 67.03 SCRP Acanthurus tractus 4.67 67.78
MCAR Lutjanus mahogoni 2.96 65.81 EXCV Sparisoma viride 3.79 70.82 SINV Chaetodon capistratus ~ 3.58 71.36
DPLA Chromis multilineata 2.93 68.74  DPLA Thalassoma bifasciatum 3.66 74.47 MINV Haemulon sciurus 221 73.57
SCRP Sparisoma aurofrenatum  2.72 7145  SINV Chaetodon capistratus 2.92 77.39 SCRP Scarus vetula 2.09 75.66
EXCV Sparisoma viride 2.64 7409 SCRP Acanthurus tractus 2.25 79.64 SINV Canthigaster rostrata 2.09 77.74
SCRP Acanthurus tractus 1.96 76.05 MINV Halichoeres garnoti 2.14 81.78 SCRP Scarus taeniopterus 2.03 79.78
MCAR Cephalopholis cruentata 1.7 77.75  MINV Haemulon carbonarium 212 83.9 MINV Halichoeres garnoti 1.6 81.38
SINV Chaetodon capistratus 1.68 7942 MCAR Cephalopholis cruentata ~ 1.56 85.46 MCAR  Cephalopholis fulva 1.6 82.98
SCRP Acanthurus chirurgus 1.45 80.88 OMNI Melichthys niger 1.52 86.98 DPLA Clepticus parrae 1.54 84.52
MINV Halichoeres garnoti 1.38 82.26 DPLA Chromis multilineata 111 88.09 SPON Holacanthus tricolor 1.38 85.9
MCAR Ocyurus chrysurus 1.34 83.6 THER Stegastes diencaeus 0.93 89.02 MCAR ((::reu;;r::;(:;)holis 1.35 87.25
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Zona Intensiva

Zona de baja intensidad

Zona restringida

Gru_po Especies Cont. Cum. Gru_po Especies Cont. Cum. Gru_po Especies Cont. Cum.
trofico % % trofico % % trofico % %
OMNI Melichthys niger 1.24 84.84 MINV Anisotremus virginicus 0.89 89.92 OMNI  Abudefduf saxatilis 1.33 88.59
SINV Canthigaster rostrata 1.13 85.97 SINV Canthigaster rostrata 0.85 90.77 THER  Stegastes adustus 1.28 89.87
SPON Holocanthus ciliaris 1.12 87.09 PISC Caranx ruber 11 90.97
MINV Haemulon parra 11 88.19

THER Stegastes planifrons 0.98 89.17

MCAR Lutjanus apodus 0.87 90.04

Grupos troficos de peces: MCAR: macrocarnivoros, OMNI: Omnivoros, MINV: Invertivoros de organismos benténicos moéviles, SINV: Invertivoros de organismos bentonicos
sésiles, DPLA: Planktivoros diurnos, SCRP: Herbivoros raspadores, THER: herbivoros territoriales, TURF: herbivoros de algas tapete. Cont. % = Porcentaje por especie, Cum.

% = Porcentaje acumulado.
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V1.5.2.2. Tendencias espacio-temporales: Zona (afio)

La zona intensiva presentd cambios espacio-temporales estadisticamente significativos (p
< 0.05) en seis grupos troficos en los 11 afios del estudio: macrocarnivoros, invertivoros
de organismos bentdnicos moviles y sésiles, herbivoros turf, herbivoros territoriales y
planctivoros (Tabla V1. 3). Estos cambios fueron notables a partir del afio 2004 al 2007,
asi como en el 2011 (Anexo 7). Los herbivoros raspadores y omnivoros no mostraron
cambios espacio-temporales estadisticamente significativos (p > 0.05) en el promedio de
sus densidades (Tabla VI. 3).

Los macrocarnivoros mostraron diferencias espacio-temporales significativas (p < 0.05)
entre la zona intensiva y la restringida en 2005, en la zona de baja intensidad en 2006, y
en la zona intensiva en el 2011 (Tabla VI. 3, Anexo 7). En la zona restringida, dicho
grupo fue menor a los 10 organismos por 100 m? (Figura V1. 1). Las especies L. griseus,
L. mahogoni, Cephalopholis cruentata, y Ocyurus chrysurus proveen de un 17% de
contribucion en las densidades de la comunidad de macrocarnivoros en la zona intensiva
(Tabla VI. 4). Mientras que, en cada una de las otras dos zonas, solo dos especies
mencionadas contribuyen a un pequefio porcentaje de las densidades de peces, siendo un
7.41% de macrocarnivoros en la zona de baja intensidad y un 2.95% en la zona restringida
(Tabla V1. 4). Esto indica un gradiente espacial de disminucion de densidades de este
grupo de norte a sur.
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Figura V1. 1. Densidades promedio de los distintos grupos tréficos de peces en las tres zonas
de manejo del PNAC.

MCAR: macrocarnivoros, OMNI: Omnivoros, MINV: Invertivoros de organismos benténicos mdviles,
SINV: Invertivoros de organismos bentdnicos sésiles, DPLA: Planktivoros diurnos, SCRP: Herbivoros
raspadores, THER: herbivoros territoriales, TURF: herbivoros de algas tapete.
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Los invertivoros de organismos bentdnicos moviles mostraron cambios espacio-temporal
significativos en seis afios de estudio (Tabla VI. 3). Diferencias en las densidades de
peces de este grupo fueron notables en el 2004, 2005 y 2011 en la zona intensiva (Tabla
VI. 3, Anexo 7). Durante los once afios del estudio, las densidades promedio de este
grupo trofico fue de 20 a 30 individuos en la zona intensiva, arriba de 20 individuos en la
zona de baja intensidad y menor a 10 individuos en la zona restringida por cada 100 m?
censados. Nuevamente se observa asi una tendencia espacial de disminucion de
densidades en este grupo como la encontrada en los macrocarnivoros. Esto apoya los
resultados estadisticamente significativos obtenidos a través del analisis PERMANOVA
entre las tres zonas por afio (jError! No se encuentra el origen de la referencia., Tabla VI. 3

).

El grupo de invertivoros de organismos bentonicos sésiles mostraron densidades
promedio por debajo de los 10 individuos por 100 m? en las tres zonas de manejo (jError! N
0 se encuentra el origen de la referencia.). Las especies que contribuyeron a estas
densidades son Chaetodon capistratus y Canthigaster rostrata (Tabla V1. 4). El anélisis
espacio-temporal del grupo (Tabla V. 4) mostré diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05) en las densidades entre la zona intensiva y restringida en el 2005
y solo en la restringida en el 2014 (Anexo 7). Fue observado un incremento en sus
densidades desde el 2005 al 2008, sin embargo, una disminucién de estas en las tres zonas
de manejo se observo del 2009 al 2010 (jError! No se encuentra el origen de la referencia.,
REF _Ref59537061 \n \* MERGEFORMAT Anexo 7).

A pesar de que se observo una disminucion espacial, de norte a sur (Figura V1. 1), en las
densidades promedio del grupo de planctivoros, se observo también en el analisis espacio-
temporal un incremento en sus densidades en las tres zonas de uso a partir del 2007 en
adelante (jError! No se encuentra el origen de la referencia.). Siendo el afio 2011 enel ¢
ual se observd cambios significativos (p < 0.05) espacio-temporales entre las tres zonas
de manejo para este grupo (Tabla VI. 4, Anexo 7). Mientras que el gradiente de
disminucion norte-sur en sus densidades fue observado en 2010 y 2011 (jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia.). Las especies con mayor contribucion a estas
densidades son Chromis cyanea y Clepticus parrae (Tabla VI. 3).

La densidad promedio del grupo de herbivoros territoriales fue mayor a los 20 individuos
por 100 m? por zona de manejo (Figura V1. 1, Tabla V1. 4). El andlisis espacio-temporal
mostrd diferencias estadisticamente significativas (p < 0.05) en 2006 y 2009 entre las
zonas intensiva y restringida; en 2010, las diferencias se observaron entre la zona de baja
intensidad y la restringida; y en el 2011 entre la intensiva y la zona de baja intensidad
(iError! No se encuentra el origen de la referencia., Anexo 7). El grupo de herbivoros t
urf, en el cual la especie contribuyente en las densidades es Acanthurus coeruleus (Tabla
V1. 4), mostrd densidades promedio en las tres zonas de manejo menores a 20 individuos
por 100 m?, con excepcion en un Unico afio (2011) en la zona restringida (jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia.). En el 2004, 2007, 2010 y 2014, este grupo mostrd
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cambios espacio-temporales estadisticamente significativos (p < 0.05) entre zonas
(Anexo 7).
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Figura V1. 2. Densidades promedio de los distintos grupos tréficos de peces por cada afio de
estudio en las tres zonas de manejo del PNAC.
MCAR: macrocarnivoros, OMNI: Omnivoros, MINV: Invertivoros de organismos benténicos mdviles,

SINV: Invertivoros de organismos bentdnicos sésiles, DPLA: Planktivoros diurnos, SCRP: Herbivoros
raspadores, THER: herbivoros territoriales, TURF: herbivoros de algas tapete.
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V1.5.2.3. Tendencias en indices de biodiversidad

Considerando los resultados PERMANOVA vy tomando en cuenta los indices de
diversidad resultantes por cada grupo trofico, se encontrd diferencias espaciales
estadisticamente significativas (p < 0.05) en la riqueza de especies (S) asi como en H’, J’
y A en el grupo de peces macrocarnivoros (Tabla VI. 5). Los herbivoros raspadores
mostraron esta misma tendencia en significancia espacial solo en el indice H” (Tabla VI.
5). Estas diferencias se dieron particularmente en la zona de manejo restringida (jError!
No se encuentra el origen de la referencia.), en la cual, cuatro especies de herbivoros
raspadores contribuyeron a la abundancia de sus comunidades: Sparisoma aurofrenatum,
Acanthurus tractus, Scarus vetula y Scarus taeniopterus (Tabla V1. 4). Mientras que para
los peces macrocarnivoros, solo dos especies contribuyeron a su abundancia,
Cephalopholis fulva y Cephalopholis cruentata, con un porcentaje de 1.6% y 1.35%,
respectivamente (Tabla VI. 4). Esto respalda el patron espacial (norte a sur) de
disminucion de densidad y numero de especies de macrocarnivoros mencionado
anteriormente. Esta tendencia fue observada de 2007 al 2010 para este grupo (jError! No s
e encuentra el origen de la referencia., Anexo 8 al Anexo 10).

Los peces invertivoros de organismos bentdnicos sésiles, planctivoros y herbivoros
territoriales mostraron diferencias temporales estadisticamente significativas en la
riqueza de especies y los tres indices de diversidad (Tabla VI. 5). So6lo los peces
invertivoros de organismos sesiles mostraron diferencias estadisticamente significativas
espacio-temporales en S, H’ y J* (Tabla V1. 5). La Sy los tres indices de diversidad por
cada grupo, afio y zona de manejo se muestran en los anexos del 8 al 10.
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Tabla VI. 5. Resumen de los resultados PERMANOVA de diferencias entre afios (Afio), entre zonas de manejo (Zo) y zonas anidadas en afios (Zo(Afio)),
en relacion con la riqueza de especies (S) y los indices de diversidad obtenidos: Shannon-Weaver (H’), equidad de Pielouj (J°) y Simpson (). Las
pruebas significativas (P>0.05) aparecen en negrita.

Densidad general de peces MCAR OMNI MINV SINV DPLA SCRP THER
Factors Pseudo-F P(perm) Pseudo-F  P(perm) Pseudo-F P(perm) Pseudo-F P(perm) Pseudo-F P(perm) Pseudo-F P(perm) Pseudo-F P(perm) Pseudo-F P(perm)
S  Afio 144 0.0001 1.23 0.298 1.77 0.105 3.34  0.0024 3.86 0.002 460  0.0001 0.39  0.9418 7.30 0.0001
Zo 27 0.0753 3.81  0.0339 0.23  0.8719 231 0.1088 040 0.7142 0.95 0.6335 324  0.0635 0.75 0.7668
Zo(Afio) 0.76 0.7599 1.75 0.0587 0.77 0.7379 0.78 0.7135 181 0.0494 1.05 0.4032 0.69 0.8027 0.82 0.6257
H*  Afio 0.71 0.5652 0.65  0.8147 0.96 05161 0.66  0.7422 210  0.0066 438  0.0001 0.61  0.7699 3.98 0.0001
Zo 2.92 0.0727 347  0.0213 0.63  0.8533 0.81  0.5037 0.77  0.5953 0.97  0.5934 330 0.0442 1.05 0.4017
Zo(Afio) 0.68 0.6468 120  0.2793 071  0.8831 041  0.9823 1.83  0.0135 0.99  0.5014 0.54  0.8983 0.99 0.5045
J'  Afio 1.23 0.2608 0.45  0.9527 0.87  0.6185 1.63 0.153 2.20 0.006 437  0.0001 1.08  0.4031 4.08 0.0001
Zo 3.26 0.0518 3.60 0.0115 0.72  0.7437 118  0.3405 0.82  0.5502 0.95  0.6432 2.60 0.099 1.05 0.401
Zo(Afo) 0.68 0.617 0.82  0.6789 0.68  0.9049 0.45  0.9517 194  0.0113 0.97  0.5515 0.95  0.4993 0.97 0.5309
A Afio 1.09 0.3847 0.76  0.6539 133  0.2555 114  0.3518 3.67  0.0036 419  0.0001 0.89  0.5469 3.05 0.0068
Zo 2.87 0.0746 8.74  0.0019 0.18  0.8758 0.27 0.843 0.83  0.4662 0.95  0.6288 334  0.0525 131 0.1913
Zo(Afio) 0.87 0.5798 188  0.0523 0.62  0.8764 0.47  0.9668 122 03041 1.02 04472 0.74  0.7565 091 0.5546

MCAR: macrocarnivoros, OMNI: Omnivoros, MINV: Invertivoros de organismos bentonicos moviles, SINV: Invertivoros de organismos bentonicos sésiles, DPLA:
Planktivoros diurnos, SCRP: Herbivoros raspadores, THER: herbivoros territoriales, TURF: herbivoros de algas tapete
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Tabla VI. 6. Comparacion por pares de los resultados PERMANOVA entre las zonas de
manejo de los grupos tréficos significativos relacionados con la riqueza de especies (S) y los
indices de diversidad obtenidos: Shannon-Weaver (H’), equidad de Pielouj (J°) y Simpson
(M. Las pruebas significativas (P>0.05) aparecen en negrita.

MCAR SCRP
Factor Pseudo-F P(perm) Pseudo-F Pseudo-F
S BI-I 2.3164 0.0417

BI-R  1.6279 0.1244 --- ---
I-R 0.50824 0.6474 --- ---
H'  BI-I 1.1726 0.2518 1.1119 0.3261
BI-R  2.8618 0.0026  3.0835 0.0063
I-R 3.0109 0.0046  2.6893 0.0156
J' Bl 1.1044 0.3153 --- ---
BI-R  2.4545 0.0074 --- ---
I-R 4.7178 0.0002 --- ---
A BI-I 1.1137 0.2915 --- ---
BI-R  4.6635 0.0006 --- ---
I-R 3.6361 0.0035 --- ---

MCAR: macrocarnivoros, SCRP: Herbivoros raspadores.
Zonas de manejo: |: Zona Intensiva, Bl: zona de baja intensidad, R: zona restringida.

V1.5.3. Tendencias de organismos bentonicos: corales escleractineos y algas

De manera general, desde el 2004 al 2011, la media de la cobertura de coral escleractineo
vivo fue menor que la cobertura de algas en las tres zonas de manejo, asi mismo, la zona
con mayor porcentaje relativo de cobertura coralina fue la restringida (Figura V1. 3). Esto
indica una tendencia espacial de incremento que va de norte a sur en la cobertura coralina
(de zona intensiva a zona restringida). En 2014, se observo el incremento de la cobertura
coralina y la disminucion a un 10% de la cobertura algal en las tres zonas de manejo
(Figura V1. 3).

Los analisis NMDS con base en la cobertura relativa de corales escleractineos y algas
mostraron una tendencia temporal (Anexo 4b). El anélisis PERMANOVA mostro
diferencias espaciales estadisticamente significativas (p<0.05) en la cobertura relativa de
corales escleractineos entre las tres areas de manejo (Tabla V1. 3). El andlisis realizado
con el factor espacio-temporal mostrd diferencias significativas (p<0.05) entre las tres
zonas de manejo en los afios 2008 y 2009, cuando se observd una disminucion de
cobertura coralina (Tabla VI. 3, Anexo 5). Del afio 2009 al 2010, un incremento en la
cobertura coralina fue observado en las tres zonas de manejo. En el afio 2014, todas las
zonas presentaron coberturas relativas mayores a las registradas en el afio 2004 (Figura
V1. 3). La cobertura de algas mostro diferencias estadisticas significativas (p<0.05) en la
zona restringida en el 2004 y 2005. La cobertura de algas increment6 en el afio 2010, con
diferencias significativas entre las tres zonas (Anexo 5); este cambio fue notable en el
2011 (Figura V1. 3).
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Figura V1. 3. Tendencias en la cobertura relativa del coral escleractineo (linea rosa) y algas (linea verde) en el PNAC durante el periodo de estudio.
Las barras refieren a la media de la desviacion estandar. Zonas de manejo: I: zona intensiva, Bl: Zona de baja intensidad, R: zona restringida.
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V1.6. Discusién
V1.6.1. Tendencias espacio-temporales en las comunidades de peces

Diversos estudios realizados en los arrecifes del PNAC han reportado que la diferencia
en la riqueza de especies e indices de diversidad de peces se relaciona con la distribucion
espacial y temporal de las especies dominantes en el sistema, lo cual es controlado
principalmente por la dindmica ambiental que prevalece en las distintas zonas de estos
arrecifes (Diaz-Ruiz, Aguirre-Ledn, and Arias-Gonzalez 1998). Sin embargo, las
tendencias espaciales observadas en los indices de diversidad indican una reduccién de la
riqueza de especies (S) y el indice de Simpson () de norte a sur; esto refiere a una pérdida
en la estructura de las comunidades de peces dominantes en el PNAC (Moreno, Barragan,
and Pineda 2011).

El indice H’ de la abundancia general de peces por zona de uso (Anexo 3), refleja mayor
diversidad a lo reportado por Fenner, (1991). Este autor estudié cuatro arrecifes del PNAC
que representan dos zonas de manejo analizadas en el presente estudio (Intensiva y
Restringida). Fenner, (1991) report6 diversidades de H’ consideradas dentro el rango
normal (2.1 to 4.1 acorde con Arias-Gonzalez et al., 2012). El promedio de H’ aumentd
en la zona intensiva de 2.28 (Fenner, 1991) a 2.98 en este estudio; y de 1.48 a 3.17 en la
zona restringida (Anexo 3). Esta tendencia también se observa para la equidad (J’). Sin
embargo, este estudio no obtuvo diferencia estadistica significativa temporal o espacial
deH, >y

V1.6.2. Tendencias espacio-temporales en la diversidad ecologica de los
grupos troficos de peces
Este patron espacial de disminucion de indices de diversidad, de norte a sur, puede estar
asociado con la misma tendencia encontrada para la densidad de los peces invertivoros
de organismos bentonicos moéviles y los macrocarnivoros. Por ende, esto indica que las
especies dominantes en los primeros afios de estudio (2004-2006) fueron los del género
Haemulon y Lutjanus, respectivamente, con un gradiente espacial.

El incremento espacial del indice de Shannon-Weaver (H”) y el de equidad de Pielou (J°)
indica un incremento de especies raras en las zonas de manejo (Vinet and Zhedanov
2010). Esto podria estar relacionado con el incremento en densidades de peces
planctivoros diurnos y de herbivoros territoriales desde el 2007. Existe una tendencia
opuesta entre el aumento de H’ y J’ con la disminucion de S y A, los cuales en cierta forma
son complementarios. Esto se debe a que el indice A esta basado en dominanciay el indice
H’ en la equidad de las especies, siendo inversos entre ellos (Moreno 2001). Estas
tendencias opuestas en dichos indices y por ende en la abundancia de peces, son
reportadas por otros estudios en el Caribe mexicano, especificamente en Mahahual,
Xahuaxol e Xcalak (Cobian-Rojas et al. 2018; Cobian Rojas et al. 2018).
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La diversidad de los gremios troficos esta determinada por distintos eventos en el tiempo
tanto naturales (tormentas tropicales, huracanes, etc.) como antropogénicos (desarrollo
costero, presion turistica, etc.), es decir, por la dindmica ambiental que prevalece (Diaz-
Ruiz etal., 1998). Las tendencias de la densidad mostraron una disminucién en los valores
de los indicadores, sin observarse una recuperacion en el periodo de estudio de los indices
de diversidad. En este contexto, el mayor nimero de grupos troficos que mostraron
indicios de recuperacion en el tiempo de dichos indices se dio en las zonas de manejo de
baja intensidad y la restringida.

El plan de manejo del PNAC (CONANP 1998), estipula normas que da a la zonificacion
ciertas caracteristicas, entre ellas estan las regulaciones permitidas en las construcciones
costeras o en la zona federal maritimo terrestre (ZOFEMAT) asi como la restriccion de
anclaje y pesca antes de los 100 m isobata (Rioja-Nieto and Sheppard 2008). Esto podria
estar relacionado con un gradiente de impacto antropogénico e influenciar en la
recuperacion en la zona de Baja Intensidad y la Restringida.

Diaz-Ruiz et al., (1998) observaron diferencias espaciales en H’ en peces
macrocarnivoros y herbivoros raspadores en la zona Restringida. Estos autores
registraron una migracion activa de especies de peces entre hébitats, siendo que las
especies que reportan son las que conforman los grupos marcrocarnivoros y raspadores
en este estudio, tales como Lutjanus griseus, L. mahogoni, Ocyurus chrysurus,
Cephalopholis fulva, C. cruentata, Sparisoma aurofrenatum, Acanthurus tractus, Scarus
taeniopterus, Scarus vetula. Sin embargo, en este estudio, se observaron un ndmero
menor de especies de macrocarnivoros, especialmente aquellas de la familia Lutjanidae,
y un nimero mayor de especies herbivoros raspadores en la zona restringida (Anexo 3).

La riqueza de especies y los tres indices de diversidad marcaron diferencias significativas
temporales para los peces invertivoros de organismos bentonicos sésiles, el cual se
conforma generalmente por el género Chaetodontidae (Anexo 2). Estos peces se ha
demostrado que tienen afinidad a los corales, siendo que algunas especies reclutas, se
alimentan y encuentran refugio en el coral vivo, por lo tanto, la recuperacion de
densidades y por ende de indices de diversidad de este género podria indicar una cobertura
de coral vivo aceptable para el funcionamiento del arrecife (Cheal et al. 2008; Cole,
Pratchett, and Jones 2008).

V1.6.3. Tendencias espacio-temporales en la densidad de los grupos troficos

de peces
Los cambios en densidades de los ocho grupos tréficos reportados han sido determinados
por el factor temporal y en un menor grado por el factor espacial. Debido a que los
cambios son pronunciados y estadisticamente significativos en el factor de tiempo. Esto
sugiere que son los eventos naturales (tormentas y huracanes) asi como los eventos
antropogénicos (construcciones, desarrollo costero) los que desencadenan el cambio en
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la abundancia de las comunidades de peces en comparacion con la ubicacion espacial de
los arrecifes.

Se ha reportado en el Caribe una disminucion de la densidad de peces arrecifales (Paddack
et al., 2009; Schmitter-Soto et al., 2018). En Cozumel, el nimero de especies reportadas
a lo largo de 30 afios ha disminuido paulatinamente, tomando en cuenta los estudios de
Diaz-Ruiz et al., (1998), Fenner, (1991) y lo reportado en el presente estudio. Esta
conclusion también es reportada por Arias-Gonzélez et al., (2017) en Mahahual y
Schmitter-Soto et al., (2018) en el Parque Nacional Arrecifes de Xcalak en el sureste del
Caribe mexicano. Acorde con lo que se obtuvo en el presente estudio, el PNAC mostrd
el mismo patron de disminucién de densidades en algunos grupos troficos en ciertos
periodos de tiempo tales como los peces macrocarnivoros y los invertivoros de
organismos bentdnicos maviles.

A pesar de lo anterior, en el ultimo afio de estudio (2014), la tendencia espacio-temporal
de las densidades de los ocho grupos troficos es de recuperacion en su abundancia
comparado al primer afio monitoreado (2004) en las tres zonas de manejo. Por ejemplo,
los peces invertivoros de organismos bentdnicos moviles mostraron densidades promedio
de 2 individuos por 100 m? en 2004 y, 22 individuos por 100 m? en 2014 en la zona
restringida. Una excepcion en esta tendencia de recuperacion fue el encontrado en los
peces herbivoros turf en la zona de baja intensidad. Esta tendencia de recuperacion es
notable de 2010 al 2014.

Se ha reportado un incremento en el promedio de densidades de peces invertivoros de
organismos bentdnicos moviles y sésiles, herbivoros raspadores y territoriales, a pesar de
que esto es minimo y sin significancia estadistica para los peces raspadores y los
invertivoros de organismos sésiles. El incremento de densidades de peces como los
herbivoros territoriales y planctivoros, indican eventos en el sistema arrecifal que son
negativos para su funcionamiento (Dromard et al. 2018; Fabricius 2005; Mallela et al.
2007; Wenger et al. 2015; Williams et al. 2015).

Por ejemplo, un gran nimero de eventos naturales y antropogénicos se desarrollaron
durante los afios 2004 al 2007 y el 2011 en Cozumel. El &rea sufrié el impacto de tres
huracanes; Emily y Wilma en el 2005, y el huracan Rina en 2011. Como evento
antropogénico de gran impacto, a partir del 2008-2009 se inicid la construccion de la
marina FONATUR (Fondo Nacional de Fomento al Turismo). En el afio 2011, se detectd
el escape de sedimentos hacia el mar dado por la construccion de dicha marina (Noticias
de Cozumel, 2011).

Esta construccion esta localizada al lado del arrecife Paraiso, el cual es parte de la zona
de manejo intensiva del PNAC. De 2004 al 2006, menos de 10 individuos/100 m? de
peces planktivoros fueron reportados por afio, a pesar del impacto de dos huracanes en un
solo afio en 2005. Sin embargo, desde el afio en que FONATUR comenzé el proceso de
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construccion de dicha Marina 2008-2009 (Palafox Mufioz et al., 2015), seguido por el
escape de sedimentos y el huracan Rina en el 2011, se reportd una abundancia mayor de
peces planktivoros que va de 76 y 222 individuos/100 m? en la zona intensiva en 2009 y
2011, respectivamente.

Estos cambios de densidades como el incremento de ciertos grupos tréficos (planktivoros
y herbivoros territoriales, por ejemplo), y la disminucion en peces macrocarnivoros en la
zona intensiva, pudo ser influencia o consecuencia del desarrollo costero en dicha zona
de manejo. En Cozumel, desde los afios 90°s, se han incrementado las actividades de
construccion de infraestructura para promover y consolidar el turismo (Palafox &
Zizumbo, 2009; Palafox Mufoz et al., 2015). Un gradiente espacial de norte a sur de
presion de desarrollo costero fue observado en el PNAC. La zona intensiva, localizada al
norte, posee una mayor presion de infraestructura y actividades costero-turisticas
(marinas, muelles, hoteles, etc.), que las zonas de manejo de baja intensidad y la
restringida.

El desarrollo costero provoca sedimentacion, aumento de nutrientes en la columna de
agua y consecuentemente alteracion en comunidades de peces (Birrell et al., 2005;
Fabricius, 2005; Roberts et al., 2017), tal como el incremento de peces de tallas pequefias
como los planctivoros y herbivoros territoriales (Mallela et al. 2007). En este estudio se
observé una disminucion espacial de norte a sur de densidades de peces planktivoros en
el PNAC, lo cual puede indicar que la sedimentacién y nutrientes son mayores en la zona
intensiva donde este tipo de peces son mas abundantes, mientras que va disminuyendo
hacia la zona restringida donde son menos abundantes. Otro indicador fue el aumento de
planktivoros en la zona intensiva en el 2009, afio en el cual se dio inicio la construccion
de la marina Fonatur.

Diversos estudios han reportado una alta abundancia de peces planctivoros en sitios con
altas concentraciones de clorofila a, entradas de materia orgénica y nutrientes (Williams
et al. 2015), nutrientes tales como nitrogeno y fosforo (Pinnegar and Polunin 2006). Todo
lo anterior, ha sido relacionado como una consecuencia de la proximidad de los arrecifes
coralinos a la costa (Wenger et al. 2015) y a la escorrentia terrestre del desarrollo costero
(Bainbridge et al. 2018; Fabricius 2005; Wenger et al. 2015). Los arrecifes de coral del
PNAC, especialmente los pertenecientes a la zona intensiva, se encuentran cercanos a la
linea de costa, siendo asi mas vulnerables a las consecuencias de dicha proximidad.

Otra de las razones del incremento de la biomasa de peces herbivoros territoriales y los
planctivoros es la reduccion de sus depredadores, los peces piscivoros y carnivoros
(Arias-Gonzalez, 1998; Graham et al., 2006). A pesar de que este estudio no se enfoco en
la medicién de biomasa, si fue observado un aumento en estos dos grupos tréficos en sus
densidades en las tres zonas de manejo en el 2007. Stegastes partitus, Chromis cyanea y
Clepticus parrae son las especies mas abundantes de herbivoros territoriales y
planctivoros en las tres zonas de manejo del PNAC. Sus periodos de reclutamiento
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ocurren en verano, con un incremento durante la luna llena (Almada-Villela et al. 2003;
Deloach 1999). A pesar de esto, otros estudios tanto en el Caribe mexicano como en areas
naturales protegidas de Cuba, reportan a estas especies como las mas abundantes en
diferentes temporadas del afio (Cobian-Rojas et al. 2018; Cobian Rojas et al. 2018;
Molina-Hern&ndez, Garza-Pérez, and Aranda-Fragoso 2018).

Otros estudios realzan los efectos negativos de Stegastes en su ambiente, los cuales son
capaces de remover pélipos de colonias de coral para incrementar el espacio de substrato
disponible para su actividad de cuidado y cultivo de algas, llevando por consecuencia, a
la muerte de coral (Dromard et al., 2018). Acorde con Loreto-Viruel et al., (2003), el
patron esperado de un arrecife coralino saludable en el Caribe, es con la presencia de
peces herbivoros y planctivoros como base de la cadena trofica con biomasas menores a
las de los peces carnivoros. Acorde con lo anterior y lo que se reportd en el presente
estudio sobre la alta abundancia en peces herbivoros territoriales y planctivoros, se puede
considerar como un evento no natural y relacionado con la reduccion de piscivoros y
carnivoros, adicionalmente con las consecuencias de la proximidad a la zona de desarrollo
costero.

Una disminucién de densidades de peces macrocarnivoros fue observada de 2007 al 2010.
Diversos estudios han demostrado que la disminucién o aumento en la biomasa de peces
carnivoros y piscivoros tiene efectos importantes en cascada que resultan en cambios de
procesos ecoldgicos y en su estructura, debido a que estos peces son los principales
transmisores de flujo de energia en el arrecife coralino (Arias-Gonzalez, 1998; Darling &
D’agata, 2017; Graham et al., 2006; Micheli et al., 2014).

Las densidades de peces macrocarnivoros disminuyeron con un patron espacial de norte
a sur. En este mismo patrén, los arrecifes del PNAC presentan mayor complejidad
estructural (Diaz-Ruiz et al., 1998; Fenner, 1991). Rioja-Nieto & Sheppard, (2008)
reportan una mayor complejidad estructural en los arrecifes del suroeste en la zona
Restringida (arrecife Colombia) del PNAC que, en la intensiva y la zona de baja
intensidad, conteniendo casi la totalidad de los corales reportados para el Caribe. La
complejidad estructural es definida como la estructura tridimensional de un ecosistema,
la cual, mucha de esta es formada por la forma fisica y compleja de organismos vivientes,
tal es el caso de los corales escleractineos (Graham & Nash, 2013). La complejidad
estructural de los ecosistemas crea multiples tipos de microhabitats (Graham & Nash,
2013) y esto podria dificultar un censo visual durante el monitoreo y tomar en cuenta en
el conteo la totalidad de especies.

A pesar de que se espera una relacion directa entre la complejidad estructural con la
diversidad y abundancia de organismos asociados (Alvarez-Filip et al., 2011; Graham &
Nash, 2013; Nufiez- Lara & Arias-Gonzalez, 1998), tales como peces carnivoros,
aparentemente esto no ocurre en la zona restringida del PNAC acorde con el patrén de
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disminucion de densidades de ciertos grupos en ella (macrocarnivoros), riqueza
especifica y otros indices ecoldgicos.

Adicionalmente, la disminucion de peces macrocarnivoros con el patrén de norte a sur en
el Parque podria estar indicando presion de pesca. El estudio realizado por Micheli et al.,
(2014) observa que la presion pesquera puede causar pérdida de funciones en la red
alimenticia con la reduccion de peces carnivoros-piscivoros. La zona restringida del
PNAC mostré bajas densidades promedio de peces macrocarnivoros que en la zona
intensiva y la de baja intensidad. Esta zona se encuentra lejana de la ciudad de Cozumel,
por lo que se puede dificultar su vigilancia por las autoridades pertinentes siendo asi mas
vulnerable a presion de pesca ilegal.

Suchley et al., (2016) observaron una estabilidad en la biomasa de peces herbivoros
arrecifales en el Caribe en diez afos (2005-2014). Adicionalmente, no encontraron
correlacion entre el cambio de cobertura de macroalgas con el cambio de la biomasa de
herbivoros en dicho periodo. Arias-Gonzalez et al., (2017) también observaron que no
hubo un cambio en la biomasa de peces herbivoros en el tiempo en un periodo de 14 afios
(1997-2010) en un arrecife del Caribe Mexicano. Estos autores relacionan los cambios de
fase encontrados en su area de estudio a las presiones externas producidas por el turismo
masivo (construccion de infraestructura costera y aumento de cruceros y turistas).
Coincidentemente, en el PNAC, los tres gremios de herbivoros a pesar de que mostraron
cambios en las densidades a traves del tiempo (PERMANOVA), dichos cambios fueron
bajos.

V1.6.4. Tendencias espacio-temporales en indicadores bentdnicos

Durante el primer afio de estudio (2004) se observé un sistema arrecifal degradado con
una cobertura algal superior a la coralina (cambio de fase). Con excepcion de la zona de
Baja Intensidad en donde se observo en el 2005, un cambio de fase, cambio de dominancia
de cobertura coral a algal (Bellwood et al., 2004; Done, 1992; McCook et al., 2001). A
pesar de esto, en la transicion de 2011 al 2014 se dan cambios de fase inversos, es decir,
la cobertura coralina se recupera dominando sobre la cobertura algal en las tres zonas de
manejo del PNAC. Estos cambios se han reportado en otros arrecifes del Caribe (Coté et
al., 2013; Idjadi et al., 2010; Idjadi et al., 2006).

La diferencia significativa observada en las tres zonas en 2008-2009 y en la zona
Intensiva para 2009-2010 puede deberse a la disminucion y aumento de coral reportados,
respectivamente. En la zona Intensiva se observdé menor porcentaje de coral vivo
(arrecifes Paraiso, Chankana’ab y Yucab), sin embargo, presentd una recuperacion de
cobertura de coral vivo (2009-2010 y 2014). Este mismo resultado fue observado por
Barranco et al., (2016).
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Alvarez-Filip et al., (2009), asi como Bararnco et al., (2016) observaron una tendencia de
disminucion en la cobertura de coral escleractineo en el PNAC del 2005 al 2009, y una
tendencia de su recuperacion del 2009 al 2012. Estos autores mencionan que la
disminucion de cobertura de coral escleractineo pudo darse por los efectos acumulados
del impacto de dos huracanes y, la recuperacion pudo darse en parte, por la sobrevivencia
y crecimiento de fragmentos de coral resultantes de estas tormentas.

Weber et al., (2017) reportan disminucion en turistas de cruceros en Cozumel de un
13.5%, asi como de turistas de pernocta del 38.1 % en el 2009 debido al brote del virus
H1N1 en la region. Palafox et al., (2015) reporta una reduccion en cruceros turisticos ese
mismo afio. Esto también podria haber ayudado en la recuperacion de cobertura coralina
observada en 2009 al 2010 en las tres zonas de manejo. Sin embargo, en 2010, el turismo
de cruceros se recuperd y los pasajeros se recuperaron un 31% (Weber et al., 2017).
Posteriormente, la cobertura de coral escleractineo disminuyo del 2010 al 2011 en las tres
zonas de manejo.

En el 2011 se dio un escape accidental de sedimentos de las actividades de construccion
de la Marina FONATUR asi como se dio el paso del huracan Rina. La sedimentacion
acarreada por estos eventos puede ser asociada con el incremento de algas observadas en
ese afio (2011). Diversos estudios han demostrado que la sedimentacion, y
consecuentemente, una gran cantidad de nutrientes en la columna de agua, pueden
desembocar a un incremento de algas (Bainbridge et al. 2018; Birrell et al. 2005; Fabricius
2005; Lambo and Ormond 2006; Yu and Peng 2009). Lo anterior puede llevar a un
cambio de fase de dominancia de cobertura coralina a dominancia de cobertura algal
(Arias-Gonzélez et al., 2017; Bozec et al., 2008). Alvarez del Castillo-Cérdenas et al.,
(2008) monitorearon la cobertura de coral escleractineo y algal en el PNAC de 2005 al
2007, sin encontrar cambio de fase en el Parque. Sin embargo, al considerar dicho
monitoreo y evaluacion para cada zona de manejo en este estudio, se encontrd que dos
zonas Yya estaban en cambio de fase desde el primer afio de monitoreo (2004).

V1.6.5. Consideraciones ecoldgicas e implicaciones para el manejo y
conservacion

En los once afios de estudio, se observaron patrones de disminucién espacio-temporales
(del 2005 al 2009) asi como de recuperacion (del 2009 al 2014) en las densidades de los
grupos troficos de peces y la cobertura de coral escleractineo en las tres zonas de manejo
del PNAC. Estos patrones son similares, sin embargo, es de relevancia estadistica la
tendencia espacial encontrada de norte a sur al menos para tres gremios troficos
(Invertivoros de organismos bentonicos moviles, macrocarnivoros y herbivoros Turf), asi
como para la cobertura coralina. También esta misma tendencia espacial es notoria para
peces planktivoros diurnos, aungue sin relevancia estadistica. Esto también es reflejado
en la riqueza de especies y los indices de diversidad ecoldgica obtenidos. Acorde con los
analisis espacio-temporales, los peces macrocarnivoros disminuyeron y los planktivoros
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incrementaron. Esto sugiere un cambio espacial en la dominancia de peces de tallas
grandes a peces pequefios en la comunidad arrecifal.

En el Gltimo afio de estudio (2014), se observé que la densidad de grupos tréficos y la
cobertura coralina eran mayores que en el primer afio (2004), lo que indica que el parque
estd cumpliendo su papel en la promocion de la resiliencia de las comunidades, al menos
en los indicadores del sistema arrecifal monitoreados en el Parque Nacional Arrecifes de
Cozumel. A pesar de que se observo una tendencia de recuperacion en los indicadores,
esto no significa que no se hayan producido cambios en la dinamica ecolégica funcional
del sistema arrecifal (Arias-Gonzélez, 1998; Micheli et al., 2014) ya que varios indices
de diversidad ecoldgica en muchos grupos no muestran signos de recuperacion en las tres
zonas. Por ejemplo, los herbivoros territoriales aumentaron en los ultimos afios del
estudio, indicando cambios en la estructura de la comunidad de peces y, en consecuencia,
en la dinamica funcional (Graham et al., 2006, 2017).

Hughes et al., (2007) observaron que la pérdida de la resiliencia arrecifal puede ser
cuantificada por la pérdida de grupos funcionales de peces. Durante los once afios de
estudio, no se observé la pérdida o no registro de alguno de los ocho grupos tréficos de
peces, lo que apoya la existencia de resiliencia en el PNAC acorde con Hughes et al.,
(2007). Halford et al., (2004) reportaron resiliencia de varios componentes de la Gran
Barrera Arrecifal Coralina en Australia después de perturbaciones naturales (tormentas)
durante mas de 15 afios. Estos componentes incluyeron organismos benténicos, algas
césped, corales escleractinicos, octocorales y peces de las familias Acanthuridae,
Chaetodontidae, Scaridae y Pomacentridae. Estas familias constituyen los grupos tréficos
mas conspicuos de este estudio (herbivoros de césped-TURF-, raspadores, herbivoros
territoriales, benténicos-invertivoros sésiles y planctivoros).

El sistema arrecifal estudiado por Halford y colaboradores (2004) esta geograficamente
alejado de las presiones antropogénicas que se ejercen en las costas turisticas. Estas
presiones afectan la resiliencia y estructura de las comunidades arrecifales (Arias-
Gonzélez et al., 2017; Bozec et al., 2008; Martinez-Rendis et al., 2016). EIl Parque
Nacional Arrecifes de Cozumel sufre de este tipo de presiones antropogénicas (Palafox
& Zizumbo, 2009; Rioja-Nieto & Sheppard, 2008) las cuales han incrementado con el
tiempo (Palafox Mufioz et al., 2015).

El desarrollo costero produce sedimentacion (Roberts et al., 2017); el trafico de cruceros
turisticos genera plumas de sedimento (Lester et al. 2016); los turistas que practican
esnorqueling y el buceo SCUBA generan dafios fisicos a los corales (Webler and
Jakubowski 2016) y promueven enfermedades de coral y su muerte (Lamb et al., 2014).

A pesar de lo anterior, se observo la recuperacion de la cubertura coralina y las tendencias
de la densidad de peces en el PNAC, asi como la disminucién de las algas incluso en la
zona mas afectada por el impacto antropogénico (zona intensiva). Esto podria estar
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indicando una re-estructuracion funcional del sistema para adaptarse a las perturbaciones,
lo que lo definiria como un sistema complejo adaptativo (SCA) (Biggs et al. 2015;
Norberg and Cumming 2008).

Cruz-Vazquez et al., (2019) apoyan que el PNAC esta ayudando a mitigar los cambios en
la biodiversidad y a mantener la estructura del habitat bentonico a lo largo del tiempo.
Ademas, estos autores sugieren una capacidad del PNAC para mitigar el cambio a escala
de paisaje marino bajo eventos climaticos extremos. Las observaciones de Barranco et
al., (2016) en la cobertura coralina, de Cruz-Vazquez et al., (2019) en habitats bentonicos
a nivel del paisaje marino, y lo que se encontrd en este estudio sobre la recuperacion de
las densidades de los grupos de peces tréficos y la cobertura coralina apoyan la evidencia
de resiliencia en el PNAC.

V1.7. Conclusion

El presente estudio arroja luz sobre la tendencia ecoldgica de los indicadores
monitoreados por cada zona de manejo, la cual no ha sido estudiada anteriormente para
este parque. EI PNAC es considerado como un area protegida madura ya que tiene ciertas
caracteristicas que se consideran importantes en las AMPs efectivas, tales como la
supervision de los guardaparques y las restricciones de las actividades extractivas (Cruz-
Vazquez et al. 2019; Gill et al. 2017). Sin embargo, hay hechos a considerar como el bajo
namero de especies de peces macrocarnivoros observados en la zona restringida. Aunque
esta zona tiene mayor cobertura coralina y abundancia de peces herbivoros que las otras
dos zonas, la falta de peces carnivoros puede indicar una dinamica tréfica pobre (Darling
& D’agata, 2017) y una falta de supervision en el area que sugiere pesca ilegal (Babcock
etal., 2010; Mellin et al., 2016).

Por el contrario, la zona intensiva presenta una mayor abundancia y aporte de peces
macrocarnivoros que las otras dos zonas. Por esta razon, se recomienda enfatizar el
estudio y proteccion de la zona intensiva sumando la capacidad observada de
recuperacion de la cobertura coralina a pesar de la presion antropogénica que esta area
presenta. La zona de baja intensidad presenta un mayor aporte a la estructura de los peces
invertivoros y herbivoros. Esta zona de manejo aparentemente juega un papel de
amortiguamiento entre la zona intensiva y la zona restringida.

Otro hecho a considerar es la disminucion de ciertos indices de diversidad en las tres
zonas de manejo que podrian indicar el inicio de la pérdida de especies o su abundancia,
poniendo en peligro la resiliencia del parque. Esto se evidencia por la baja contribucion
de peces macrocarnivoros en la zona restringida, que fueron reportados en estudios
previos (Diaz-Ruiz et al., 1998; Fenner, 1991). Esto puede llevar a la pérdida de los
beneficios proporcionados por el ecosistema de arrecife para el bienestar humano
(servicios ecosistémicos) (CONANP & GlZ, 2017; Hughes et al., 2017).
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Un factor que podria desencadenar esta pérdida es el antropogénico, especificamente el
aumento de la demanda turistica en Cozumel y su desarrollo costero (CONANP & GIZ,
2017; Hughes et al., 2017; Mora et al., 2016; Rioja-Nieto & Sheppard, 2008). Es
recomendable explorar e implementar estrategias de manejo con respecto al nimero de
turistas de uso directo del parque para cada zona de acuerdo con el comportamiento de
las comunidades de organismos estudiadas, evitando que el sistema supere su capacidad
de carga y conservando sus comunidades.

Tomando en cuenta el objetivo planteado para el presente capitulo, se concluye que se ha
descrito y desarrollado en este la evaluacion tanto espacial y temporal en el periodo de
los once afios de estudio analizados por cada zona de manejo. Ciertos indicadores
muestran un comportamiento espacial, mientras que otros temporales. La tendencia
espacial radico en un gradiente relacionado con el tipo de desarrollo costero dado la
disminucion y/o aumento de norte a sur, mientras que la temporal con las tormentas y
huracanes que abatieron las costas de Cozumel en el periodo de estudio.

Referente a la hipostesis planteada, a pesar de que las densidades de peces no demuestran
una diversidad de gremios esperada (mayor abundancia de peces macrocarnivoros, e
invertivoros que de peces herbivoros o planktonicos), se infirid la existencia de resiliencia
en el Parque Nacional Arrecifes de Cozumel, por lo cual la hipétesis es aceptada.
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VII. DESCRIPCION DE UN SISTEMA COMPLEJO ADAPTATIVO
ECOLOGICO A TRAVES DE MODELACION BASADA EN AGENTES: EL
CASO DE ESTUDIO DEL PARQUE NACIONAL ARRECIFES DE
COZUMEL

VIL.1. Introduccion

Un sistema complejo adaptativo (SCA) se caracteriza en tener una estructura compuesta
por sistemas anidados en otros sistemas (Berkes et al., 2003), dando lugar a niveles
jerarquicos de los cuales, el nivel inferior, suele mostrar cierta autonomia (lzquierdo et
al., 2008). Esto define al SCA como un conjunto de elementos que se encuentran en
interaccion, asocidndose de manera continua a lo largo del tiempo para alcanzar un
objetivo comun (Battram, 2001; Miller & Page, 2007). Holling, (2001); Holling et al.,
(1998, 2002) identifican cuatro propiedades basicas de un sistema complejo adaptativo:
agregacion, diversidad, flujo y la no linealidad. Mientras Berkes et al., (2003), mencionan
también las propiedades de la emergencia, la escala de estudio y la auto-organizacion.

La agregacion se refiere a la manera en que son agrupados los individuos en especies, las
especies en poblaciones y especies o poblaciones en grupos funcionales. Cualquier
sistema complejo desarrolla agrupaciones no homogéneas en términos de como se
organizan sus componentes basicos. Esto ayuda a reconocer grupos de individuos que son
similares unos de otros.

La riqueza de especies es una forma de contabilizar la diversidad de un ecosistema, sin
embargo, se ha observado que no todas las especies tienen importancia equitativa para su
funcionamiento, por lo que el estudio de un sistema complejo debe enfocarse en la
diversidad funcional (Levin, 1998). Bajo el enfoque del mantenimiento de servicios
ecosistémicos en sistemas complejos como un arrecife coralino, la variedad de especies
es fundamental para un componente del sistema y consecuentemente la variedad de estos
confiere funcionalidad al sistema (Biggs et al., 2015). La disparidad es un aspecto de la
diversidad funcional que se refiere a la diferencia entre componentes del sistema, o
especies en este caso; mientras que el balance, refiere a cuantos elementos hay de cada
componente del sistema (Biggs et al., 2015).

La diversidad de componentes lleva a la propiedad de flujo, que provee de
interconexiones entre estos componentes del sistema y transforma la comunidad de
especies a un todo integrado; en términos ecosistémicos, existe una interrelacion entre
componentes biodticos y abidticos del sistema (Levin, 1998). La no linealidad se refiere a
la organizacion alrededor de uno de varios posibles estados de equilibrio (regimenes) al
que el sistema puede cambiar. Los estados de equilibrio intrinsecamente conllevan a los
umbrales, definidos como un punto en una condicidén o proceso que una vez rebasado
detona ciertos cambios; y a los puntos de inflexion que se define como un punto critico
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después del cual el sistema cambia radical y potencialmente de manera irreversible a un
estado de equilibrio diferente (Levin, 1998, Levin et al., 2012). Cuando las condiciones
cambian, los procesos de retroalimentacion del sistema tienden a mantener su estado de
condicion actual hasta alcanzar un punto en el que el sistema cambia rapidamente
modificando la dinamica del sistema, en ciertas ocasiones a una manera catastrofica
(Berkes et al., 2003; Folke, 2006; Levin, 1998).

Hagstrom & Levin, (2017), definen emergencia como un proceso constructivo, que
produce estructuras persistentes a través de procesos de auto-organizacion, con los
resultados potencialmente inciertos e influenciados por eventos historicos, incluidas las
condiciones iniciales .Patrones emergentes como el comportamiento colectivo, rasgos
biogeograficos y el ciclo de nutrientes caracterizan los patrones de comunidades y
ecosistemas a un nivel macroscopico; estos son subproductos de la evolucion del
comportamiento y organizacion de los niveles inferiores del sistema (Hagstrom & Levin,
2017). Este concepto se da a través de las interacciones locales, a una microescala, que
es dado desde los componentes de niveles inferiores hacia los de niveles superiores
(efecto bottom-up) produciendo formas complejas hacia los niveles superiores del sistema
(Levin, 1998; Folke, 2006)

La auto-organizacion es un atributo de los SCA que describe las relaciones caracteristicas
en un sistema emergente creado por los procesos de retroalimentacion que pueden tanto
amplificar un efecto (retroalimentacion positiva) como moderar, controlar o reducirlo
(retroalimentacion negativa). Los SCA presentan diversas jerarquias englobando un
subsistema al interior de otro sucesivamente. Esta diversidad de jerarquias es reflejada en
distintas escalas, lo cual dificulta su exploracion y estudio (Berkes et al., 2003). El estudio
de la biodiversidad de los ecosistemas a diversas escalas (temporales, espaciales, a nivel
de paisaje, especie, gen, etc.), es un ejemplo en el cual se observan procesos de
retroalimentacion significativos que involucran la interaccion de componentes de los
sistemas a distintas escalas (Berkes et al., 2003; Levin, 1998; Vincent, 2007).

Dilucidando las interacciones entre escalas y su evolucion, podréa abordarse de manera
correcta diversos patrones emergentes en la biodiversidad y el funcionamiento del
ecosistema (Levin, 1998), ya que estos procesos se manifiestan de forma distinta por cada
escala que comprende a un SCA (Vincent, 2007). El hecho de que la dinamica en sistemas
complejos se desarrolle en multiples escalas de espacio, tiempo y complejidad
organizacional, y la interaccion entre las escalas, representa uno de los desafios
fundamentales de modelado (Hagstrom & Levin, 2017).
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VI11.2. Objetivos

Identificar y describir las propiedades o atributos de los Sistemas Complejos Adaptativos
a través de la modelacién computacional (modelacion basada en agentes), tomando como
referencia la definicion tedrica y la dindmica ecoldgica arrecifal en las interacciones de
ciertos indicadores de las zonas de manejo del Parque Nacional Arrecifes de Cozumel.

VI1.3. Hipotesis
Debido a que las &reas naturales protegidas como el Parque Nacional Arrecifes de
Cozumel han evidenciado madurez y resiliencia en sus ecosistemas, se espera observar
con la simulacién obtenida a través de un modelo basado en agentes, las interacciones de
sus componentes cuya dindmica sea consistente con dicha madurez y resiliencia de un
area natural protegida, asi como al de un sistema complejo adaptativo.

VI1.4. Métodos
Se procedio a la construccion del modelo basado en agentes a través del programa
denominado NetLogo version 5.3.1 (Wilensky 1999). Dicho modelo se le denomind
CoReef-Cozumel ya que los datos tomados en cuenta en la parametrizacion fueron los
analizados para dicho sitio en el Capitulo VI. En las siguientes secciones se describen
tanto la naturaleza del programa computacional utilizado, asi como el disefio y
construccion de la modelacion CoReef-Cozumel.

VI1.4.1. Plataforma de programacion NetLogo

El programa NetLogo es un lenguaje de programacion multi-agente que modela
ambientes para la simulacion de fenémenos naturales y sociales. Es particularmente
adecuado para la modelacion de sistemas complejos sobre el tiempo. Posee una biblioteca
de modelos que pueden ser explorados y modificados. Estas simulaciones investigan un
gran numero de areas tanto en ciencias naturales como sociales, incluyendo biologia,
medicina, fisica, quimica, matematicas, economia, psicologia y ciencias computacionales
(Tisue & Wilensky 2004).

Los modeladores pueden dar instrucciones a cientos o miles de agentes independientes,
todos operando concurrentemente. Eso hace posible explorar conexiones entre el
comportamiento de individuos en un micro-nivel y los patrones que emergen de las
interacciones de estos en un macro-nivel (Tisue & Milensky, 2004).

El programa contiene diversos tipos de “agentes”, los méviles llamados “tortugas”, se
mueven sobre una cuadrilla o celdas (grid) de “parches”. Estos ultimos, también son
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agentes programables. Ambos tipos de agentes pueden interaccionar unos con otros y
crear diversas retroalimentaciones. Un tercer tipo de agente en la interface del programa
es el “observador”; en la mayoria de los modelos atiende el papel de incluir instrucciones
a las tortugas y parches. Adicionalmente, distinto tipo de tortugas “razas (breeds)” pueden
ser definidas, asi como distintas variables y comportamientos pueden ser asociados a
distinto tipo de tortugas (Tisue & Milensky, 2004).

Algunos modelos utilizan el agente parche solo como un enrejado; por ejemplo, en un
modelo basado en autdmatas celulares, no existen agentes tortugas, solo parches. En otros
modelos es lo contrario. Pero los parches no son solo sitios de celdas o enrejados, son
secciones cuadradas de un espacio continuo bidimensional. Las tortugas son valores
puntuales flotantes, por lo que una tortuga puede ser posicionada en cualquier lugar de n
agente de parche. Existe también un gran nimero de elementos para el espacio y la
relacién espacial: distancia, a través, vecinos, izquierda, derecha, tamarfio, entre otros. Los
agentes pueden ser agrupados en colecciones de estos mismos (Tisue & Milensky, 2004).

NetLogo puede intercambiar datos con otras aplicaciones. Su lenguaje incluye comandos
que permiten leer o escribir archivos de cualquier tipo de texto. También posee facilidades
para la exportacion e importacion de datos en formatos estandar. EI ambiente completo
del modelo puede ser guardado y restaurado en un formato que puede ser facilmente
abierto y analizado con otros softwares. Datos graficos pueden ser exportados para su
representacion y analisis con otras herramientas. El contenido de la ventana de gréaficos o
de todo el ambiente del modelo, puede ser guardada como una imagen (Tisue & Milensky,
2004).

Esto es debido a que el programa esta escrito sobre el lenguaje de programacién y
plataforma computacional Java. Esta es una plataforma versatil de tipo cruzada
permitiendo su uso en cualquier programa operativo. Su lenguaje central, asi como sus
librerias de interfaz grafica del usuario (GUI - Graphical User Interface), son
multiplataforma asi como sus maquinas virtuales (VM’s) utiliza tecnologia de
compilacion rapidas (JIT- just in time) y de alta calidad, lo que logra un alto rendimiento.

VI11.4.2. Disefio y construccion del modelo arrecifal basado en agentes

Railsback & Grimm, (2011) promueven el enfoque de la gestion basada en modelos, en
el que multiples modelos de sistemas del mundo real que se producen en diferentes
escalas espaciales y niveles jerarquicos guian la formulacion, la parametrizacion y el
ensayo del modelo. El objetivo es deconstruir los patrones para revelar las propiedades
funcionales esenciales del sistema, utilizando el MBA como laboratorio virtual. Las
hipétesis toman la forma de conjuntos alternativos de comportamientos a nivel individual,
gue son evaluados en su capacidad de reproducir los diversos patrones. El enfoque
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orientado a los patrones ayuda a producir modelos que son estructuralmente realistas, lo
que los hace menos sensibles a la incertidumbre de los parametros.

En esta simulacion se utiliza el enfoque orientado a patrones (POM, por sus siglas en
inglés) para generar el sistema funcional del arrecife: desde la estructura del arrecife de
coral hasta la dindmica de las algas y las poblaciones de peces. Con un modelo funcional
de la dindmica de las poblaciones de peces del arrecife en su lugar, la segunda mitad de
esta investigacion utilizé el enfoque "qué pasaria si" para probar el resultado de varias
alternativas de gestion: "qué" dinamica de sistema emerge "si" se sueltan simples agentes
de adaptacion en un mundo de simulacion dindmica. Este es el enfoque mas cominmente
visto en la literatura de la MBA.

La modelacion orientada a patrones (POM), recomienda ampliamente utilizar multiples
indicadores de importancia en el sistema que den a conocer sobre la organizacion interna
del sistema tanto a micro como macronivel (lwamura et al. 2014; Railsback and Grimm
2011). Al tratar de reproducir dichos patrones simultaneamente, se trabaja en la
“decodificacion” de la organizacion interna del sistema (Railsback & Grimm, 2011), es
decir, en la comprension del actuar de cada uno de los componentes del modelo.

Este tipo de modelacion requiere la formulacion de cuestionamientos o hipétesis que
determinen lo que se explorara o buscara en la creacién y modelacién del sistema. En el
caso del Parque Nacional Arrecifes de Cozumel, a través del analisis realizado en el
Capitulo VI, se observaron los siguientes patrones o tendencias de importancia para este
autor:

1. Aumento de macroalgas y disminucion de coral/macronivel
2. Aumento de peces herbivoros territoriales: “ratizacion” del arrecife/micronivel
3. Disminucién de macrocarnivoros/micronivel

De la misma forma, para ciertos organismos como los carnivoros, se encontrd6 mayor
cantidad de ellos en la zona de manejo de alta intensidad (Intensiva), asi como también
un namero estable de peces raspadores. Debido a esto, se podrian explorar a través de la
modelacion basada en agentes sobre las siguientes preguntas:

1. ¢De qué forma fluctuara el numero de peces carnivoros en la zona intensiva a
comparacion de las otras dos zonas en los afios simulados?

2. ¢De qué forma fluctuara la densidad peces herbivoros territoriales en el Parque
Nacional Arrecifes de Cozumel en los afios simulados? ¢Este tipo de peces
dominara el arrecife?

3. ¢De qué forma afectardn los cambios de fase coral-alga-coral al arrecife?
¢Fluctuaran de manera constante en el PNAC?
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Durante el desarrollo del presente documento, se observo el comportamiento de distintos
gremios de peces y grupos bentdnicos en una magnitud de tiempo aproximada a una
década. Adicionalmente, estudios similares, siendo algunos de indole predictivos, han
analizado datos de campo en periodos de tiempo mayor al mencionado, que van de 20 a
50 afios (Gardner et al. 2003; Melbourne-Thomas, Johnson, Fung, et al. 2011; Paddack et
al. 2009; Schmitter-Soto et al. 2018).

Diversos modelos basados en agentes, tanto en ecosistemas marinos como en terrestres
toman como ventana de tiempo para una simulacién un lapso que va de 100 a 150 afios
(lwamura et al. 2014; Melbourne-Thomas, Johnson, Fung, et al. 2011). Tomando en
cuenta estos antecedentes, los agentes involucrados en las cuestiones desarrolladas de este
estudio, fueron explorados en la modelacion basada en agentes en un lapso de 100 pasos
de tiempo (afios) por cada simulacion. Para esto, es importante describir el tipo de
interacciones que dichos componentes tienen en el arrecife.

VI11.4.2.1. Retroalimentacion e interacciones

Los mecanismos de retroalimentacidn e interacciones entre componentes (agentes) en un
arrecife coralino son numerosos, asi como los efectos resultantes de estas (Harborne et al.
2017; Mumby and Steneck 2008; Pendleton et al. 2016). En el capitulo anterior se pudo
observar la importancia estadistica del cambio de densidades y coberturas de ciertos
grupos de organismos, entre ellos la cobertura de coral vivo, la densidad de peces
carnivoros y herbivoros. La interaccion entre estos organismos refuerza ciertos procesos
de retroalimentacion mas conspicuos y estudiados ecoldgicamente en los arrecifes
coralinos, los cuales se decidieron modelar en este capitulo a través de la MBA y que se
describen a continuacion:

e Coral-alga: Las macroalgas, asi como las algas tapete (TURF) deben mantener en
el sistema coberturas menores a las de los corales. Existe una competencia entre
algas y corales por el espacio disponible que con el tiempo provoca disminucién
de nutrientes y bloqueo de luz necesarios para las funciones bésicas de los corales.
Las algas, al tener una taza de crecimiento mayor que los corales, terminan
dominando el sistema ocasionando un punto de inflexion dandose el cambio de
fase. Esto significa el ecosistema dominado por coral cambia a uno dominado por
algas (Done, 1992; Hughes, 1994; McCook et al., 2001).

e Alga-herbivoro territorial: La poblacion de peces del género Stegastes ha sido
estudiada en su relacion como herbivoros y el mantenimiento de su alimento
(algas tapete). Se ha observado que debido a su territorialidad y cuidado con
dichos organismos, ayudan al crecimiento de este tipo de algas, clasificandoles
como jardineros de estas. La revision bibliografica mostré que a mayor cobertura
algal mayor numero de estos peces, tanto en abundancia como en especies de este
género (Halpern and Floeter 2008; Randazzo Eisemann et al. 2019).

e Herbivoros raspadores-coral: Los peces de los géneros Scarus y Acanthurus son
considerados peces herbivoros que remueven el sustrato del alga objetivo lo que
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deja ligeras pero distintivas marcas de sus mordidas. Esto ha sido documentado
con anterioridad, siendo que dicha interaccién puede llegar a dafar la integridad
fisica y funcional de colonias de corales (Halpern and Floeter 2008; Hernandez-
Landa et al. 2015).

e Macrocarnivoros-herbivoros: generalmente, la rutina de caceria de los peces que
se alimentan de otros peces consiste en diversos comportamientos que pueden ser
a) acuartelamiento, cuando el pez busca por una presa de forma serpenteante con
cambios bruscos de direccion, b) caceria, cuando el predador se orienta y cierra
hacia su objetivo, y c) ataque, cuando el pez se encuentra a una distancia de ataque
e intenta capturar a su presa (Potts 1981; Shafer 2007). Durante el
acuartelamiento, el carnivoro busca al herbivoro mas cercano que sea menos del
1% de su propia masa corporal (Meyer et al. 2001) y dentro de su campo de visién
(50 m aproximadamente). Una vez identificado su objetivo, el carnivoro nada
hacia él con aproximadamente el doble de la velocidad media del herbivoro.
Cuando se encuentra a menos de 20 m para atacar, disminuye la velocidad y se
orienta con mayor precision. Si el carnivoro se acerca a menos de 10 metros del
herbivoro, el ataque es exitoso y la presa es consumida. Los herbivoros evitan la
captura por medio de una constante vigilancia y evasion. Ademas de nadar y
pastar, los herbivoros reaccionan ante la presencia de piscivoros. Si se ve un
piscivoro a menos de 30 m, los herbivoros identifican el agujero mas cercano. Si
el herbivoro esta en buenas condiciones y el agujero estd a mas de 10 m de
distancia, los peces (y tipicamente todo el cardumen) nadan hacia el agujero y
permanecen dentro de los 10 m de él mientras el depredador se encuentre a la
vista. Si el depredador se acerca a menos de 10 metros, el pez se "esconde™ en el
agujero. Durante su escondite, no nadan ni pastan, y son "invisibles" para los
depredadores, que cambian de objetivo o siguen adelante (Potts, 1981; Shafer,
2007).

V11.4.2.2. Componentes del modelo
Tomando en cuenta lo anterior, cada uno de los componentes fue clasificado acorde a las
caracteristicas de cada tipo de agente modelado en el programa NetLogo: tortuga (agente
movil), parche (agente no mavil), enlace (agente conector) u observador (agente de
instrucciones) (Tabla VII. 1.).

Tabla VII. 1. Indicadores ecoldgicos del presente estudio que serdn tomadas como agentes
para la MBA utilizando el programa NetLogo.

Indicador Tipo de agente NetLogo Abreviacién
Cobertura coralina viva Parche ccv
Cobertura macroalgas Tortuga Cmac
Herbivoros territoriales Tortuga HTer
Herbivoros raspadores Tortuga Hras
Macrocarnivoros Tortuga Mcar
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Cabe mencionar que debido a la alta tasa de crecimiento que presentan las algas, asi como
la tasa de consumo de éstas por los herbivoros representados, éstas fueron consideradas
como tortugas o agente movil.

VI11.4.2.3. Introduccién y parametrizacion de datos
Una vez definido y estructurado los distintos tipos de agentes que conformaron el MBA
CoReef-Cozumel, se procedio a la definicion de la informacion que cada agente modelo.
Los parametros utilizados por cada agente se mencionan en la Tabla VII. 2.

Tabla VII. 2. Parametros utilizados por cada componente en la modelacion basada en

agentes.
Agente Informacion Parédmetro Paso de tiempo Fuente
ccv Cobertura relativa  Porcentaje
Cmac Cobertura relativa  Porcentaje
HTer Abundancia Namero de
. Datos
individuos x 100 .
m? analizados
: , en el
Hras Abundancia NUmero de Anual .
o capitulo VI
individuos x 100
m? del presente
: , documento.
Mcar Abundancia NUmero de
individuos x 100
m2

VI11.4.2.4. Informacion de los agentes

Las tortugas fueron parametrizadas con datos de abundancia en densidad consistente en
el nimero de individuos por cada 100 m?. Se tomaron en cuenta los datos iniciales (afio
2004) de los arrecifes monitoreados y estudiados en el capitulo V1 del presente documento
(Paraiso, Chankana’ab, Yucab, Paso del Cedral, Dalila y Colombia), cuyo promedio de
densidad representd a las tres zonas de manejo del Parque: Intensiva, baja intensidad y
restringida. Los parches fueron parametrizados con los datos de cobertura relativa en su
porcentaje utilizando también el primer afio de estudio de cada zona de manejo (Tabla
VII. 3).
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Tabla VII. 3. Datos de los agentes (promedio de coberturas relativas y abundancias) del
primer afo (2004) de estudio a utilizar para la modelacion.

Agente Intensiva Baja Intensidad Restringida
(Paraiso, (Dalila 'y Paso del Cedral) (Colombia)
Chankana’ab y
Yucab)
CCv* 23 29.5 21
Cmac* 30 27.3 48
HTer** 1 1 1
Hras** 7 8 7
Mcar** 19 12 1

* Cobertura en porcentaje (%)
** Densidad: # individuos/100 m?

Cada agente del tipo tortuga posee parametros intrinsecos que rigen distintas acciones de
su biologia, tales como movimiento, reproduccion y alimentacion. Los datos obtenidos
reflejan el censo de peces de talla adulta. Debido a esto, el dato por cada paso de tiempo
model6 la densidad de peces adultos. Los parametros que rigen y pertenecen a las tortugas
del modelo CoReef-Cozumel; en especifico a herbivoros raspadores, herbivoros

territoriales y macrocarnivoros; se mencionan en la Tabla VII. 4.

Tabla VII. 4. Descripcion de los parametros intrinsecos del MBA CoReef-Cozumel en sus
distintos componentes (agentes).

Parédmetro Identificador Cantidad Unidad Comentario
NetLogo
Energia- Birth-energy-scrapers 8 Kilocalorias Se refiere al umbral
reproduccion- (Kcal/afo) minimo de energia
raspadores que los herbivoros
Energia- Birth-energy- 5 raspadores,
reproduccion- herbivoros territoriales y los
herbivoros carnivoros deben de
Energia- Birth-energy- 10 alcanzar para poder
reproduccion- carnivoros reproducirse.
carnivoros
Paso-herbivoros  Step-herbivoros 7* Metros (m/afio) Se refiere a la
Paso-raspadores  Step-scrapers 9** distancia recorrida
Paso-carnivoros  Step-carnivoros 20** por cada distinto
tipo de agente. Ver
Tabla VIL. 5.
Energia inicial Initial-energy-scrapers 50 Kilocalorias Se refiere a la
scrapers (Kcal/afo) energia con que
Energia inicial Initial-energy- 20 cada tipo de agente
herbivoros herbivoros inicia su actividad
territoriales en el modelo. Ver
Energia inicial Initial-energy- 60 Tabla VII. 6.
macrocarnivoros  carnivoros

*Por 10 a la segunda potencia; **Por 10 a la cuarta potencia.
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Obtencion de parametros intrinsecos
Los pardmetros descritos en la Tabla VI1. 4 hacen referencia a los utilizados después de
los procesos de verificacion y calibracion. Se especifica a continuacion el detalle de cada

uno de

1.

la obtencion de dichos parametros.

Tasa de crecimiento de algas: estimaciones empiricas de la productividad por
m? de las algas turf acorde a Morrissey, (1985) es de 2.4 g-C/d; y de la biomasa
de cultivo de estas en un 100% de cobertura es 35 g-C/ m?; acorde a Hatcher,
(1981). En modelos realizados se ha tomado en cuenta la extension del mismo y
los pardmetros mencionados, por ejemplo, Shafer, (2007) utilizé el promedio del
paisaje arrecifal de 25 ha de sustrato de algas, por lo cual este autor fij6 la tasa de
crecimiento en 0.02 g-C/m?/d.

Longitud de paso (distancia): La velocidad de natacion de los peces herbivoros
(raspadores) son del orden de 10 metros por hora, mientras que los carnivoros
cruzan por el arrecife a velocidades de 100 metros por hora (Holland et al., 1996).
Mientras que, para los peces herbivoros territoriales, en especifico el género
Stegastes, la distancia promedio que recorre al dia es de 2 metros (Dromard et al.,
2018). Para el presente modelo se realiz6 un ajuste en los parametros de cada
agente (Tabla VII. 5) tomando en cuenta la extension geogréafica de la zona de
manejo modelada y la distancia que recorren por afo, ya que los datos incluidos
en el modelo son de dicha magnitud (anuales).

Tabla VII. 5. Longitud de paso promedio de los distintos agentes modelados.

Agente Distancia  Unidad Fuente Dato ajustado
Herbivoros .
territoriales 2 m/dia Dromard et al., 2018; 730 m/afio
Shafer et al., 2007
(Hter)
Herbivoros .
raspadores 240 m/dia ﬁ:]t?r]:)arm ?;[ a?l"zozloa,m’ 87,600 m/afio
(Scrp) "
Chapman & Kramer,
2000; Farmer & Ault,
2011; Garcia et al.,
Macrocarnivoros . 2014; Hitt, Pittman, & ~
(Mcar) 550.2 m/dia Brown, 2011: Hitt, 200,823 m/afio

Pittman, & Nemeth,
2011; Popple &
Hunte, 2005

3. Tasas de consumo: El consumo de cada tipo de agente se obtuvo a través de la

revision bibliografica. Los datos encontrados fueron ponderados a la tasa anual
(Tabla VII. 6).
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Tabla VII. 6. Tasas promedio de consumo de los distintos agentes modelados

Agente Consumo  Unidad Fuente Dato ajustado
Herbivoros 88 mg PS/dia Polunin et al., 1995

territoriales 32.12 g/afio
(Hter)

Herbivoros 7 g PS/m?/dia Durdn & Claro,

raspadores 2009 2,555 g PS/m?/afio
(Scrp)

Macrocarnivoros 1.26 Kg/ha/dia Shafer, 2007

(Mcar)

459,900 g/afio/ha

PS = Peso seco

4.

Energia: El crecimiento y sobrevivencia de los peces es una funciéon de la
asimilacién diaria (energia en kilocalorias (kcal)). Las tasas de asimilacién diaria
son una funcién de la biomasa de los peces, la profundidad y el nimero de eventos
de busqueda de alimento exitosos (Bruggemann et al. 1994). Para proceder a la
integracion de las tasas de energia, se siguio el ejemplo de modelos basados en
agentes ya existentes en la biblioteca virtual de NetLogo, en especifico el "Wolf
Sheep Predation™ asi como los datos de referencia utilizados por Shafer, (2007).
Para esto, también se realiz6 una busqueda bibliografica de las preferencias
alimenticias de los géneros méas abundantes de cada grupo de agentes (raspadores
y herbivoros territoriales) (Dromard et al. 2018; Duran and Claro 2009).
Posteriormente, por cada preferencia alimenticia se investigo la ingesta en gramos
por cada tipo de nutriente (proteinas, carbohidratos y lipidos) (Dromard et al.
2013; El-Shenody, Ashour, and Ghobara 2019; Freile-Pelegrin et al. 2020;
Mohammadi, Tajik, and Hajeb 2013). Esto fue transformado a kilocalorias acorde
a la revision bibliografica (Mahan, Escott-Stump, and others 2004) y
posteriormente multiplicado por el consumo descrito en la Tabla VII. 6.

Tabla VII. 7. Energia obtenida del consumo de las preferencias alimenticias documentadas

de los h

erbivoros territoriales y raspadores.

Tabla VII.7.1. Obtencién de la energia obtenida de las preferencias alimenticias de peces herbivoros

territoriales

Preferencia . - Carbohidratos ~ Carbohidratos Fuente
. . Proteinas Lipidos ) S
alimenticia solubles insolubles bibliogréfica
Detritus 8.4 6.35 10.6 18.7 .
Promedios de los
Turf 5.7 6.35 17.55 51 datos tomados de
Macroalgas 26.85 30.55 59.5 80.65 Dromard et al.
Invertebrados 8.2 7 10.5 5.1 2013 (mg g-1)
Kilocalorias (g)* Total
Detritus 0.0336 0.05715 0.0424 0.0748 0.20795
Turf 0.0228 0.05715 0.0702 0.204 0.35415
Macroalgas 0.1074 0.27495 0.238 0.3226 0.94295
Invertebrados 0.0328 0.063 0.042 0.0204 0.1582
Total
(Kcallg) 1.66325
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Tabla VII.7.2. Obtencién de la energia obtenida de las preferencias alimenticias de peces herbivoros

raspadores

Zﬁ?;i;i?;? Carbohidratos Proteinas Lipidos Unidad Eilé)el?otgréﬁca

Chaetomorpha spp. 27.9 13.3 1.6 glr.(,ei;%—lli’;legrin et

Dyctiota spp. 25.35 7.28 75 (()/5 /1%%53) seco Eé'fghe“"dy et al,

Jania spp. 30 105 15 %‘igammadi etal,
Kilocalorias (g)* Total

Chaetomorpha spp. 1.116 0.532 0.144 1.792

Dyctiota spp. 1.014 0.2912 0.675 1.9802 Mahan et al., 2004*

Jania spp. 1.2 0.42 0.135 1.755

Total (Kcal/lg) 1.8424

Respecto al consumo en calorias de los peces macrocarnivoros, este dato fue ponderado
tomando en cuenta su tamafio promedio (Shafer 2007), su consumo (Tabla VI1.6), asi
como el consumo en calorias de los peces raspadores y el tamafio promedio de estos.

VI11.4.2.5. Las reglas de los agentes

Estas reglas se refieren a la base de las instrucciones en el codigo que se generd en la
plataforma NetLogo para cada uno de los agentes. Para esto se tomoO en cuenta lo
documentado con respecto a su biologia y fisiologia (Shafer, 2007). Estas reglas, también
toman en cuenta las interacciones o procesos de retroalimentacion que surgen entre los
agentes modelados y las cuéles fueron descritas en la seccion V11.4.2.1.

Agentes tortugas:

Herbivoros raspadores (Hras): Este tipo de agente se movera buscando parches
con algas turf, sin importarle si esta o no sobre coral. Al toparse con algin parche
gue cumpla esta condicién, él comera el alga. De esta forma, el agente ganara
energia para poder moverse y en cierto caso, al llegar a la energia de reproduccion
requerida, reproducirse. Si el agente no llegara a encontrar su alimento mientras
pierde su energia al moverse, este morira.

Herbivoros territoriales (Hter): Estos agentes tenderan a cuidar del crecimiento de
las algas turf, tenderan a quedarse en un sitio cercano a donde se concentren este
tipo de algas. Comeran de ellas y ganaran energia para el cuidado y cultivo de
dichas camas de algas. Si llegaran a alcanzar la energia necesaria para su
reproduccion, un segundo cardumen (breed/hatch) emergera. Si las algas mueren
el pez perdera energia hasta encontrar mas alimento. Si esto no ocurre, el pez
muere.

Macrocarnivoros (Mcar): Estos agentes representan a los peces carnivoros, cuya
dieta se basa principalmente en alimentarse de peces pequefios como los
herbivoros territoriales entre otros. Tenderan a moverse buscando dicho alimento,
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ganando energia al comer y perdiéndola al moverse. Si su alimento escasea ellos
perderan energia y morirdn. Si llegan a alcanzar la energia requerida
(slider/deslizador) para su reproduccion, un segundo cardumen (breed/hatch)
emergera.

e Algas (Cmac): Este agente aparecera tanto sobre sustrato arenoso como en
sustrato coralino vivo. Si lo ultimo ocurre, el coral comenzaré a degradarse y el
alga subsistira en dicho parte. Este agente ganara energia debido a los nutrientes
en la columna de agua, siendo que, a mayor cantidad de nutrientes, mayor
aparicion de algas.

Agente parche:

e Cobertura de coral vivo (CCV): Este agente representara principalmente a los
corales del orden Scleractinea cuya cobertura se encuentre con tejido vivo. Se
observara en parches que no posea algas. Si se da el crecimiento de algas sobre
un parche de CCV, éste se ira deteriorando cambiara a un color mas palido para
indicar el inicio de su degradacion. Si los peces herbivoros se alimentan de las
algas sobre el coral, este sufrird dafio y se contabilizara.

V11.4.2.6. Calibracién y simulacién
La calibracion del modelo se realiz6 paralelamente junto con los procesos de simulacion.
De la misma forma, la verificacion formd parte esencial para poder determinar el
funcionamiento correcto del mismo. En la plataforma de NetLogo, se utilizaron diversas
herramientas para cada una de estas etapas de la modelacion.

Los datos mencionados en las secciones anteriores (introduccion y parametrizacion de
datos, informacion de los agentes) fueron utilizados como estandar de referencia trazable,
ya que estos han sido documentados y utilizados por la literatura concerniente (Martinez-
Rendis et al. 2020; Shafer 2007). Al momento de correr la simulacion, los datos
resultantes fueron comparados con los anteriores observando la dinamica del modelo.

Si la dindmica resultante se observaba alejado de la realidad, los parametros eran
ajustados. A este proceso de comparacion y ajuste se denomina calibracion. Para este
proceso, el modelo fue construido con las herramientas de “sliders” o “deslizadores” para
la facilitacion de la calibracion de los datos de cada tipo de agente (Figura VII. 1).
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Figura VII. 1. Botones deslizadores utilizados en la modelacion CoReef-Cozumel.

Para poder llevar a cabo la calibracion, los procesos de simulacion son necesarios. Esto
incluye las reglas de los agentes en la codificacién del programa (Figura VI11. 2), siendo
necesario conocer la sintaxis que la plataforma NetLogo utiliza. Con esto, se tomé en
cuenta la extension del tiempo a modelar, asi como la extension geogréafica por la cual los
agentes se desarrollaron.

P+ PROJECT-CoReef-Cozumel - NetLogo {C:\Users\rmr_a\ Desktop\Abi\DOCTORADO} - x
Archive Editar Herramientas Tamafio Pestafias Ayuda
Ejecutar Informacin  Cédigo

P V| o] | Qs simisa
Buscar...

Comprobar

globals [ ; variables globales ~
temperature
plancton
dead-algae

breed [ herbivoros herb ] 5 a kind of Fish

breed [ scrapers scrap ] ; another kind of fish

breed [ carnivoros_carniv ] i a third kind of fish

breed [ algae alg ] ; another component of coral reef
Patches-omn [

hardeoral ; coral the most important variable

turtles-own

[ energy 1 i se definid la energia como variable de las tortugas
to setup
clear-all
file-open "projectpatches.txt” sabre el archivo
let patch-area f1le-read 3 aqui defino variable con let con nombre patch-area y el promitive file-read sirve para
file-close ique =1 netlogo lea los valores del archivo, necesariaments debe haber un cierre del archive (file-close)
(Foreach sort patches patch-area [ } cada vez que hay un foreach hay un 7mark asociado, e1 sort es par que tome en

jcuenta los valores de manera ordenada del patch-area (es decir del Tistado de
jvalores del archivo que_estoy introduciendo al programa

ask 71 [ set area 72 ] i Tista de parches (es el item "ask 71") y Tista de valores del archivo (item "area 72")
i coinciden aqui y pide que reemplace

b
show-patch-data
sask patches [ set peolor brown] i coloreo los parches en color café
set-default-shape herbivoros "splanifrons’ i asigné formas de la biblioteca
set-default-shape scrapers "abahianus" ; por cada tipo de variable
set-default-shape carnivoros "lutjgriseus
set-default-shape algae "plant
create-herbivoros herbivora [ set size 2 ] ; pido que crea mi tortuga de peces herbivoros acorde al nimero en ] slider y se asignd un tamafio por cada variable
create-scrapers scraper [ set size 4 ] : crea peces scrapers (tortugas) acorde al nimero indicadao en el slider y se asignd un tamafio
create-carnivoros carnivoro [ set size 7 ; crea peces carmivoros (tortugas) acords al nimero indicado en el slider
create-algae initial-algae-% [ set color green ] i crea un ndmero de algas (tortugas) acorde al slider
ask turtle;
setxy random-xcor random-ycor
set energy initial-energy ]
reset—ticks
end
o o v

Figura VII. 2. Sintaxis del cdigo empleado para la modelacion CoReef-Cozumel.

e Extension de tiempo del modelo: el tiempo de simulacién progresa en pasos
discretos. Debido a que la informacién utilizada es anual, entonces se considerd
que cada paso de tiempo (tick) es de un afio en el presente modelo.
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e Extension geografica del modelo: al referirnos a este punto, se debe tomar en
cuenta el espacio que se esta modelando. En este caso se trata de un Parque
Nacional conformado por un total de 21 arrecifes, de los cuales se analizaron seis:
Paraiso, Chankana’ab, Yucab, Paso del Cedral, Dalila y Colombia. Para efectos
del presente modelo, se realiz6 la simulacién tomando en cuenta las zonas de
manejo estipuladas del Parque: Intensiva, Baja Intensidad y Restringida. Por cada
zona de manejo la extension geogréfica varia, por lo cual se calculd el tamafio de
pixel por cada zona a representar y fue expresado en NetLogo tomando en cuenta
el tamarfio de la cuadrilla utilizada (Tabla VI1I. 8).

El punto de ubicacion de cada agente es monitoreado en NetLogo a través de un
espacio euclidiano (X, y), sirviendo como origen (0,0) el centro de la cuadrilla
(grid). Las celdas (parches) se representaron como espacios de 67 por 67 pixeles,
los cuales fueron representados en la modelacion con el porcentaje de cobertura
algal y de coral por cada zona determinado en el capitulo VI de este documento.
Para esto se tomé el total de pixeles de la cuadricula y se calculé el namero de
pixeles que representa el porcentaje de cada cobertura bentdnica representada
(Tabla V11I. 8). De la misma forma, la extension geografica (m?) representada en
cada escenario (zona de manejo), fue dividida entre el total de celdas (pixeles) de
la cuadrilla obteniendo una proporcién del tamafio de la celda representado asi la
extension de cada zona de manejo por escenario.

Para obtener los porcentajes de las coberturas relativas modeladas, fueron tratados
multiplicando con la aplicacion aritmética necesaria para la obtencion de dichos
porcentajes.

Tabla VII. 8. Datos utilizados para agentes bentdnicos tipo parche y la extension geografica
representada.

Intensiva Baja Intensidad Restringida
Cobertura bentonica
% Cobertura  # Pixeles % Cobertura  # Pixeles % Cobertura  # Pixeles
CCvV 23 1032 29.5 1347 21 943
Cmac 30 1347 27.3 1212 48 2155
Extension Geografica*
M? 24,478,400.00 15,516,300.00 59,101,500.00
Proporcion 5,453.00 3457 13,166
Tamaho celda 5.45 3.46 13.17

El programa NetLogo posee ciertas herramientas para poder observar la simulacion
completa, esto es, los pasos de tiempo, el comportamiento de los agentes de manera
grafica y numérica. El visualizador (pantalla 3D) es uno de los principales en donde
tambien se observaron los pasos de tiempo a manera de “ticks” (Figura VII. 3, a). Asi
mismo, otros tipos de graficos fueron incorporados, tales como monitores por agentes
(Figura VII. 3, b y c). Los monitores arrojan el conteo de cada uno de los agentes por
cada paso de tiempo, mientras que en los graficos se observa el comportamiento de cada
grupo de agentes en el tiempo.
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Figura VII. 3. Herramientas del NetLogo utilzadas para observar el proceso de simulacion.
a) Pantalla visualizador 3D, b) Interfaz de gréaficos, c) monitores de conteo de agentes.

VI11.4.2.7. Verificacion
Para verificar que el programa funcionaba como se pretendia, se comprobd la
microdindmica del modelo bajo varias condiciones evaluando el comportamiento de los
agentes en maddulos individuales y en varios modulos que componian un subsistema
natural (Axelrod 1997; Bart 1995). Los agentes individuales fueron rastreados a través de
sus secuencias de comportamiento para verificar el flujo l6gico y la secuenciacion de los
comportamientos e interacciones.

La dinamica del modelo también se verifico mediante la inspeccion visual de la dinamica
espacial y temporal de los movimientos e interacciones de los agentes en la ventana de
gréficos, y mediante la supervision en tiempo real de los valores de los atributos de los
agentes individuales y de los graficos de salida de datos. Esto es posible a través de
herramientas como los monitores de agentes (parches, tortugas, observadores y globales),
y la terminal de instrucciones.

A través de este tipo de monitores se puede observar el movimiento y el andar de los
agentes tortuga, en este caso de cualquier tipo de pez (Figura VII. 4), sea herbivoro
territorial, raspador, carnivoro o alga, asi como inspeccionar y dar seguimiento a cualquier
tipo de parche, sea coral vivo y su evolucién durante la modelacion (coral dafiado, coral
muerto) o si es sustrato (Figura VII. 5).

104



VI1I: DESCRIPCION DE UN SCA ECOLOGICO A TRAVES DE MBA

[ Actualizar de la Vista... I
| manuaimente (ticks)

Figura VII. 4. Monitor de agente de parches.

A la derecha en la parte inferior del monitor se observan los datos de localizacion del parche inspeccionado
(4,6), entre otros datos. Del lado izquierdo se puede observar en el visualizador 3D la ubicacidn del parche
inspeccionado con la etiqueta “HERE”.

Pestafias Ayuda

:I I I [ Actualizar de Iz Vista... I -
- |
manualmente (ticks)

mas lento

J o =l R
Figura VII. 5. Monitor de agentes tortugas.
A la derecha de laimagen se puede ver la ventana del monitor de tortugas siguiendo el paso del pez raspador
(scraper) nimero 897. De igual forma en la pantalla 3D se observa dicho pez encerrado en un circulo.
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Otra forma que se utiliz6 para verificar el comportamiento del modelo, asi como el
funcionamiento de la sintaxis del codigo, fue utilizando la terminal de instrucciones, en
la cual se puede desplegar los datos que sean especificados en el cédigo (Figura VII. 6).
Dichos datos son copiados en una hoja de texto, posteriormente, de manera aritmética se
realizaron célculos para observar la pérdida y ganancia de energia de los agentes, asi como
la distancia que avanzan en cada paso de tiempo.

W PROJECT-COZ-THEORmarz02020 - Netlogo {C:\Users\rmr_a\Desktop\Ab\DOCTORADO} - o X
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P PROJECT-COZ-THEORmarz02020 - NetLogo {C:\Users\rmr_a\Desktop\Abi\DOCTORADO} - o X

Archivo Editar i Tamafio Pestafias Ayuda

Ejecutar Informacion Cédigo

(] Actuali de la vista
LI | [ S e | [ comamncen. |
Editar  Borrar  Afadir manuzlmente (ticks) ~

més lento

destination patch: (scrap 102): (patch 14 -27)
origin patch: (scrap 112): (patch 6 23)
starting energy: (scrap 112): 23.011235050825782
y: (scrap 112): 0.01586435317240209

final energy: (scrap 112): 22.995370697653378

origin patch: (scrap 120): (patch -25 -17)
starting energy: (scrap 120): 27.76181107966201
y: (serap 120): 1.2422983733601556

Final energy: (scrap 120): 26.519512706301853
destination patch: (scrap 120): (patch -26 -17)
origin patch: (scrap 107): (patch -30 -18)
starting energy: (scrap 107): 29.994295358634616

Final energy: (scrap 107): 28.10454433676809
destination patch: (scrap 107): (patch -32 -17)
origin patch: (scrap 118): (patch 23 24)
starting energy: (scrap 118): 36.402789895408866

final energy: (scrap 90): 38.858254973043216
mabservador > +

b

Figura VII. 6. Terminal de instrucciones del NetLogo.
Imagen de la localizacién de la terminal de instrucciones del NetLogo (a), amplificacion de la seccion de

la terminal de instrucciones con los datos resultantes de los agentes (b).
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Una vez realizada la verificacion de cada uno de los agentes, asi como el comparar el
comportamiento del modelo con la literatura, fue determinado si el modelo es preciso con
lo documentado.

V11.4.2.8. Analisis de sensitividad
Una vez cerciorado la sintaxis y el adecuado funcionamiento del codigo, el siguiente paso
es la verificacion interna de los parametros con los cuéles no se cuenta informacién de
campo (lwamura et al. 2014). Este procedimiento incluye un analisis de sensitividad en
dichos parametros que son utilizadas por las variables modeladas (agentes y sus
propiedades).

Acorde a Railsback y Grimm, (2011), el objetivo de este analisis es el comprender que
tan sensible es el modelo con los parametros seleccionados. Para lo anterior, estos autores
proponen variar cada uno de los parametros y examinar los cambios que surgen en la
modelacion. Los pasos propuestos y llevados a cabo en el anélisis de CoReef-Cozumel,
son los siguientes:

1. Se identificaron los rangos de variacion de cada pardmetro a evaluar. Dichos
valores suelen ser pequefios (Railsback & Grimm, 2011). Para los efectos de esta
modelacién se tomaron tres porcentajes de variacion por cada parametro (Tabla
VI11. 9), aplicando las siguientes ecuaciones:

P—dP
P+dP

Donde:
P = valor de referencia del pardmetro
dP = valor a variar por pardmetro

Los autores recomiendan que los valores dP y los respectivos rangos obtenidos
sean de las mismas condiciones que el valor P; es decir, si este Gltimo es nimero
entero, los demas valores también deben serlo. Por esta razén, los rangos
calculados que se obtuvieron con numeros continuos fueron ajustados hacia el
numero entero mayor (en caso del rango méaximo) o hacia el nimero entero
inferior (rango inferior) (Tabla VII. 9).
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Tabla VII. 9. Rangos de valores utilizados por cada pardmetro para el anélisis de
sensitividad.

Pardmetro P (valor) +/- dP Rangos
Pasos carnivoros  20x10* m/afio 25% 5 15-25
50% 10 10-30
Pasos raspadores  9x10* m/afio 25% 2.25~2 7-11
50% 4.5~5 4-14
Energia de 10 Kcal/afio 25% 2.5~3 7-13
reproduccion 50% 5 5-15
carnivoros
Energia de 8 Kcal/afio 25% 2 6-10
reproduccion 50% 4 4-12
raspadores

P = valor de referencia del parametro en el modelo ajustado
dP = cantidad a variar del parametro.

2. Por cada parametro, se corrio la simulacion del modelo para su valor de referencia
(P), su rango minimo (P - dP) y su rango maximo (P + dP). Esto se repitio acorde
al nimero de transectos muestreados por afio por cada escenario modelado del
PNAC (zona de manejo). De esta forma se obtuvo el promedio de los valores, C,
C* y C, cuyos valores resultantes fueron graficados. Estos fueron analizados
cualitativamente.

V11.4.2.9. Validacion

Para la validacion del MBA CoReef-Cozumel, se observo la dinamica resultante de los
tres escenarios, asi como la del analisis de sensitividad. Los trayectos de dichas
simulaciones fueron comparados analiticamente entre parametros. De la misma forma se
observa que los resultados sean congruentes con lo observado con los andlisis de los datos
de campo (capitulo VI) y lo reportado en la literatura. Para esto, también se buscé a
consecuencia de las simulaciones realizadas (tanto en el experimento como en el anélisis
de sensitividad), predicciones independientes en la dinamica de los agentes modelados.
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VI1.5. Resultados
Los resultados de la simulacion realizada en tres escenarios representan cada una de las
zonas de manejo del PNAC. Se observo el comportamiento de los cinco agentes
modelados tomandose en cuenta 100 pasos de tiempo representado en afios, asi como el
promedio del nimero de transectos de cada zona de manejo.

En cada escenario, se observo una constante en el comportamiento de los cinco agentes:
disminucion moderada y paulatina de la cobertura coralina, aumento excesivo de
cobertura de macroalgas en los primeros 12 afios (pasos de tiempo), aumento paulatino
del promedio del nimero de individuos/100 m? de los peces herbivoros territoriales
(Género Stegastes), aumento y una constante presencia reducida en el promedio de
densidad de peces herbivoros raspadores (familia Acanthuridae), y una disminucion
(exceptuando la zona restringida), de los macrocarnivoros (familia Haemulidae). Asi
mismo, en dichos comportamientos, se observaron las interacciones dadas por el cruce de
estos agentes (Figura VII. 7).
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Figura VII. 7. Simulacién a 100 pasos de tiempo por gremios tréficos y porcentaje de
coberturas de bentos (alga y coral) por cada zona de manejo del PNAC.
CCV% = Cobertura coralina viva, Cmac% = Cobertura de macroalgas, Mcar = Macrocarnivoros, Hter =

Herbivoros territoriales, Hras = Herbivoros raspadores; Los bigotes representan la desviacién estandar.
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VI1.5.1. Gremios troficos de peces en los escenarios modelados
La densidad del gremio de peces herbivoros raspadores reflejo, en los primeros dos afios
modelados, un aumento en las tres zonas de manejo (Figura VI1I. 7). Posteriormente, el
numero de individuos fluctu6 entre 12 y 14 por 100 m? por cada afio, manteniéndose en
dicho rango durante los siguientes 98 afios (Figura VI1. 7).

Para el gremio de peces macrocarnivoros, se observo una disminucion solo en los dos
primeros afios modelados para la zona intensiva y de baja intensidad. Para el tercer afio
modelado, la densidad promedio de estos peces se mantuvo constante entre 2 y 3
individuos/100 m? en ambas zonas. En la zona restringida, este gremio mostré un aumento
en los primeros afios de la simulacion. Posteriormente, la cantidad de carnivoros en dicha
zona se mantuvo constante entre 1y 3 individuos/100 m2. En las tres zonas se observaron
magnitudes de aumento/disminucion de +- 1 individuo en cada paso de tiempo, después
de los primeros dos afios (Figura VII. 7).

El gremio de peces herbivoros territoriales mostré en el paso de tiempo 8, un pico en
aumento de hasta 135 individuos/100 m? en la zona restringida (Figura VII. 7), el cual
fue menor en la zona intensiva y de baja intensidad (82 y 75 Individuos/100 m?,
respectivamente), en el mismo paso de tiempo. Posteriormente, el nimero de individuos
de este gremio disminuyé de manera drastica, sin embargo, las fluctuaciones
(aumento/disminucion) continuaron con una tendencia al aumento de estos individuos en
las tres zonas de manejo (Figura VI1. 7).

VI1.5.2. Cobertura bentonica en escenarios modelados

Para las coberturas relativas modeladas, se observé la representacion de diversos cambios
de fase, asi como cambios de fase inversos durante los 100 pasos de tiempo. La cobertura
de macroalgas mostré porcentajes de hasta 117%. Esto se dio en la zona restringida,
siguiéndole en cantidad la zona intensiva con 82% y la de baja intensidad con 76%. Estos
picos se dieron en el paso de tiempo 7. Posterior a esto, se observo una disminucion
paulatina de este grupo en las tres zonas de manejo. A pesar de dicha disminucion
observada en las tres zonas, las macroalgas se recuperaron para alcanzar una estabilidad
aparente observandose cambios de fase y cambios de fase inversos cada cuatro afios. No
obstante, se observé después del paso de tiempo 50, una sobrepoblacion de macroalgas
de la cual el sistema no mostré disminucion tanto en el primer como en el tercer escenario
(Figura VII. 7).

En relacion con la cobertura de coral vivo, se observo una disminucion gradual en los tres
escenarios (zonas de manejo) modelados (Figura V1I. 7). Se observd menor cobertura de
coral en los escenarios de las zonas intensiva y restringida en los 100 afios. Mientras que,
en la zona de baja intensidad, se observo mayor cobertura de coral (Figura VII. 7).
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VI11.5.3. Andlisis de sensitividad
Los resultados obtenidos se describen por cada pardmetro analizado comparando los
resultados entre los escenarios (zonas de manejo) utilizados.

VI11.5.3.1. Energia de reproduccion para peces raspadores
En la zona intensiva, la energia requerida por los peces herbivoros raspadores (scrapers)
para reproducirse, mostro tener un efecto en la densidad de estos peces (Hras). A mayor
energia requerida (50%) para su reproduccion, menor densidad; mientras que a menor
energia requerida (-50%), mayor densidad. Esto fue plasmado con claridad en los
resultados obtenidos en el escenario de la zona de baja intensidad (Figura VII. 9) en
comparacion de los otros dos escenarios (Figura VI1. 8 y Figura VII. 10).
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Figura VII. 8. Andlisis de sensitividad del parametro de energia para la reproduccion de
peces herbivoros raspadores para la Zona Intensiva.
CCV = Cobertura coralina viva, Cmac = Cobertura de macroalgas, Mcar = Macrocarnivoros, Hter =

Herbivoros territoriales, Hras = Herbivoros raspadores. Los bigotes representan la desviacion estandar.

Dicha dinamica también se reflejo en la cobertura coralina (CCV%): a menor densidad
de peces herbivoros raspadores (50%), se encontré una mayor cobertura coralina en el
tiempo y viceversa. De la misma forma se observé que la cobertura coralina disminuye
con mayor proporcion a menor energia requerida por los peces raspadores para su
reproduccion en los tres escenarios (zonas de manejo) (Figura VI1I. 8).
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La densidad de los peces herbivoros territoriales y la cobertura de macroalgas mostraron
resultados similares en cuanto el efecto de dicho pardmetro en sus cuatro rangos
modelados. Ambos agentes se observaron con cierta estabilidad en su dispersion, asi
como en la convergencia de sus cuatro rangos modelados en los tres escenarios. (Figura
VILI. 8).
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Figura VII. 9. Andlisis de sensitividad del parametro de energia para la reproduccion de
peces herbivoros raspadores para la Zona de Baja Intensidad.

CCV = Cobertura coralina viva, Cmac = Cobertura de macroalgas, Mcar = Macrocarnivoros, Hter =
Herbivoros territoriales, Hras = Herbivoros raspadores. Los bigotes representan la desviacion estandar.
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El agente peces macrocarnivoros (Mcar) mostro distintos comportamientos por escenario.
En el primer y tercer escenario, correspondientes a la zona intensiva y la restringida, se
observé una similitud en los cuatro rangos analizados, los cuales mostraron una
convergencia lineal entre ellos, sin embargo, en el Ultimo escenario la divergencia entre
los rangos es mas notable que en el primero. En el segundo escenario (zona de baja
intensidad), el rango del 25% de energia requerida para la reproduccion de peces
raspadores, mostré mayor densidad de peces macrocarnivoros y divergencia de los otros
tres rangos (-25%, -50% y 50%). Tomando en cuenta los tres escenarios y sus cuatro
rangos, se observo que la zona de baja intensidad conserva mayor densidad de peces y
cobertura coralina.
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Figura VII. 10. Andlisis de sensitividad del parametro de energia para la reproduccién de
peces herbivoros raspadores para la Zona Restringida.
CCV = Cobertura coralina viva, Cmac = Cobertura de macroalgas, Mcar = Macrocarnivoros, Hter =

Herbivoros territoriales, Hras = Herbivoros raspadores. Los bigotes representan la desviacion estandar.

VI11.5.3.2. Energia de reproduccion para peces macrocarnivoros
Este parametro, mostré un efecto esperado para los mismos peces macrocarnivoros, al
igual que ocurrio con los peces raspadores. A menor energia (-50%) requerida para su
reproduccion, se observd mayor densidad de peces carnivoros, y viceversa, en los tres
escenarios (Figura VII. 11, Figura VII. 12 y Figura VII. 13). Los peces herbivoros

115



VI1I: DESCRIPCION DE UN SCA ECOLOGICO A TRAVES DE MBA

territoriales mostraron una convergencia mayor en los cuatro rangos de los tres escenarios
que la de los macrocarnivoros. Sin embargo, en ciertos pasos de tiempo se pudo observar
ligeras divergencias en los dos primeros escenarios (zona intensiva y zona de baja
intensidad, respectivamente). Se observd a menor energia requerida para la reproduccion
de macrocarnivoros, menor densidad de herbivoros territoriales.
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Figura VII. 11. Andlisis de sensitividad del parametro de energia de reproduccion para
peces carnivoros para la Zona Intensiva.

CCV = Cobertura coralina viva, Cmac = Cobertura de macroalgas, Mcar = Macrocarnivoros, Hter =
Herbivoros territoriales, Hras = Herbivoros raspadores. Los bigotes representan la desviacion estandar.
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Para los peces herbivoros raspadores, este parametro origino una divergencia conspicua
entre los rangos modelados. Para la cobertura coralina, se observo en el primer y tercer
escenario (zona intensiva y restringida), que a mayor energia (50%) requerida para la
reproduccion de los macrocarnivoros, menor cobertura coralina. La cobertura de
macroalgas mostré convergencia en los cuatro rangos de los tres escenarios, con
excepcion de ciertos rangos de tiempo en el segundo y tercer escenario. Por ejemplo, en
el segundo escenario, se observo que, a menor energia de reproduccion requerida para los
macrocarnivoros, mayor cobertura de macroalgas dentro los primeros 50 pasos de tiempo
(Figura VII. 12).
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Figura VII. 12. Andlisis de sensitividad del parametro de energia de reproduccion para
peces carnivoros para la Zona de Baja Intensidad.
CCV = Coabertura coralina viva, Cmac = Cobertura de macroalgas, Mcar = Macrocarnivoros, Hter =
Herbivoros territoriales, Hras = Herbivoros raspadores. Los bigotes representan la desviacion estandar.
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Tomando en cuenta a ciertos agentes, se observd un gradiente geografico en la
divergencia y variacion de los rangos analizados. El gradiente ascendio (en divergencia
entre ragos y la variacion de estos), de norte a sur para la densidad de peces
macrocarnivoros, de peces herbivoros territoriales y en cierto grado para la cobertura
coralina viva. Mientras que dichas variables solo asciendio en el tercer escenario para el
agente de cobertura de macroalgas (Figura VII. 11, Figura VII. 12 y Figura VII. 13).
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Figura VII. 13. Andlisis de sensitividad del parametro de energia de reproduccion para
peces carnivoros para la Zona Restringida.
CCV = Cobertura coralina viva, Cmac = Cobertura de macroalgas, Mcar = Macrocarnivoros, Hter =

Herbivoros territoriales, Hras = Herbivoros raspadores. Los bigotes representan la desviacion estandar.
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VI11.5.3.3. Distancia recorrida por peces herbivoros raspadores (Paso-
raspadores)

Para este parametro, es relevante el hecho de que el rango -50% no fue posible simular,
ya que proyecté el colapso del sistema por sobredensidad de peces raspadores en los
escenarios analizados. Este pardmetro tuvo efecto en los mismos herbivoros raspadores y
por ende en el porcentaje de cobertura coralina. Se observé una divergencia en los rangos
analizados en los tres escenarios. A menor distancia (-25%) recorrida por los peces
raspadores se observo un aumento en el nimero de estos peces, y una disminucion en la
densidad de peces herbivoros territoriales y en la cobertura de coral vivo, y viceversa.
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Para el agente de macroalgas se observd, que este parametro (pasos raspadores), arrojo
una estabilidad entre los tres rangos simulados. Se exceptlo un periodo, del afio 12 al 37
aproximadamente, en el que la divergencia en las macroalgas fue marcada por los rangos
positivos 25% y 50% simulados. Esto mostrd que, a mayor distancia recorrida por los
herbivoros raspadores, mayor cobertura de macroalgas se presenta. Posterior a dicho
periodo de tiempo, los datos convergieron de nuevo en una estabilidad hasta el final de
los 100 pasos de tiempo de la simulacion. Estos resultados se observaron en los tres
escenarios analizados (Figura VII. 14, Figura VII. 15y Figura VII. 16).
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Figura VII. 15. Analisis de sensitividad del pardmetro de distancia recorrida por peces
herbivoros raspadores (pasos raspadores) para la Zona de Baja Intensidad.

CCV = Cobertura coralina viva, Cmac = Cobertura de macroalgas, Mcar = Macrocarnivoros, Hter =
Herbivoros territoriales, Hras = Herbivoros raspadores. Los bigotes representan la desviacion estandar.
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Respecto al agente de peces macrocarnivoros, se obtuvo mayor convergencia en la
trayectoria de los tres rangos en mencion, en el primer escenario (zona intensiva).
Mientras que en el tercero (zona restringida), se observo ligera divergencia entre los
rangos, siendo que en la mayoria de los pasos de tiempo prevalece una mayor densidad
de estos peces a una mayor distancia (50%) recorrida por los peces herbivoros raspadores.
Para el segundo escenario (zona de baja intensidad), el rango intermedio positivo (25%)
es el que marca una mayor densidad de peces macrocarnivoros.
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Figura VII. 16. Analisis de sensitividad del pardmetro de distancia recorrida por peces

herbivoros raspadores (pasos raspadores) para la Zona Restringida.
CCV = Cobertura coralina viva, Cmac = Cobertura de macroalgas, Mcar = Macrocarnivoros, Hter =

Herbivoros territoriales, Hras = Herbivoros raspadores. Los bigotes representan la desviacion estandar.

121



VII: DESCRIPCION DE UN SCA ECOLOGICO A TRAVES DE MBA

VI1.5.3.4. Distancia recorrida por peces macrocarnivoros (pasos-
macrocarnivoros)

Tomando en cuenta los rangos simulados para la distancia recorrida por los peces
macrocarnivoros, se observo una mayor estabilidad en los datos para los peces herbivoros
raspadores y la cobertura de macroalgas. Esto significa que los cuatro rangos simulados
en el tiempo convergieron en su trayectoria. Esto se observd en los tres escenarios y
mayormente para los Gltimos dos agentes. Los peces raspadores mostraron una ligera
divergencia entre los rangos con un grado ascendente de manera geografica (de menor a
mayor divergencia de norte a sur), sin embargo, no suficiente como para determinar el
efecto de la distancia recorrida de los macrocarnivoros en la densidad de los raspadores.
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Figura VII. 17. Analisis de sensitividad del parametro de distancia recorrida por peces
macrocarnivoros para la Zona Intensiva.

CCV = Coabertura coralina viva, Cmac = Cobertura de macroalgas, Mcar = Macrocarnivoros, Hter =
Herbivoros territoriales, Hras = Herbivoros raspadores. Los bigotes representan la desviacion estandar.
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Para el agente de porcentaje de cobertura coralina viva, se observo en los tres escenarios,
una convergencia alta entre los cuatro rangos simulados. Sin embargo, se observo que en
el segundo y tercer escenario (zonas de baja intensidad y restringida; Figura VII. 18 y
Figura VII. 19, respectivamente), son marcadas por el rango con mayor porcentaje de
distancia recorrida por los peces macrocarnivors. Esto significa que a mayor distancia
(50%) recorrida por los macrocarnivoros, mayor cobertura coralina viva.
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Figura VII. 18. Analisis de sensitividad del pardmetro de distancia recorrida por peces
macrocarnivoros para la Zona de baja Intensidad.

CCV = Cobertura coralina viva, Cmac = Cobertura de macroalgas, Mcar = Macrocarnivoros, Hter =
Herbivoros territoriales, Hras = Herbivoros raspadores. Los bigotes representan la desviacion estandar.
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El agente de los peces macrocarnivoros mostré divergencia marcada en los rangos
modelados, esto denotd una relacion indirecta. Para estos peces, a menor distancia
recorrida (-50%) mayor nimero de peces macrocarnivoros. Con mayor distancia
recorrida (50%) estos tienden a desaparecer después del paso de tiempo (afio) 70. El
escenario que muestra una pérdida tardia en este grupo es el de la zona restringida (al afio
84, Figura VII. 19), sequido por el primer escenario (al afio 80, Figura VII. 17) y el
segudo (afio 71, Figura VII. 18). Esto denotd la relacion directa de este parametro de los
macrocarnivoros con los herbivoros territoriales, siendo que a mayor distancia recorrida
por los macrocarnivoros (50%), mayor densidad de herbivoros territoriales.

Indiiduos/ 100 m’

Cobertura relativa (%)

N
o

HyNF AT A
FTIRG  FIE

4
Y =
E.D - 1\3‘[\
] =
| | | 2
| et L
I % =AF: ':J_.I"T A 32T
Il R RN | h'
50 7 100
N | g
¢ |
bt Yy TR 50
— 25
: B 100 — 25
50
HI3T 8
T sl
T
T
TR
T
HHT T
y ‘
e 5 100
g
=
i ¢
NoL ANy 'S i
Ny PR TN NNy A M

50 75 100
Tiempo (Afios)

Figura VII. 19. Andlisis de sensitividad del pardmetro de distancia recorrida por peces

macrocarnivoros para la Zona de baja Intensidad.
CCV = Cobertura coralina viva, Cmac = Cobertura de macroalgas, Mcar = Macrocarnivoros, Hter =

Herbivoros territoriales, Hras = Herbivoros raspadores. Los bigotes representan la desviacion estandar.
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VI11.5.4. Validacion del modelo
El anélisis de los resultados, tanto del comportamiento del sistema en los escenarios
simulados como en el analisis de sensitividad reveld trayectorias, independientes a los
que se modelaron, que fueron congruentes con la ecologia documentada para este sistema.
Una de estas trayectorias fue la observacion en la simulacion de los escenarios, los
cambios de fase, asi como los cambios de fase inversos.

Adicionalmente, tomando en cuenta el analisis de sensitividad y la comparacion del
comportamiento entre agentes y sus interacciones, se encontraron dependencias
secundarias. Por ejemplo, el andlisis del parametro “Energia requerida para la
reproduccion de peces macrocarnivoros”, se observo congruente con lo obtenido en otros
agentes en su comportamiento: una mayor energia requerida para la reproduccion de
peces macrocarnivoros, resulté con el tiempo en una menor densidad de estos peces, lo
cual desemboc6 en menor porcentaje de coral vivo.

Lo descrito con anterioridad, fue reforzado con el analisis del parametro “distancia
recorrida por los macrocarnivoros”. A mayor distancia recorrida se observd menor
densidad de peces macrocarnivoros. Consecuentemente se obtuvo en el tiempo mayor
densidad de peces herbivoros territoriales, asi como mayor cobertura de macroalgas en el
sistema. Estos son procesos secundarios e independientes a los procesos e interacciones
objetivos del modelo CoReef-Cozumel, los cuales a su vez fueron comparados con la
ecologia de ecosistema de arrecifes coralino respecto al comportamiento predador-presa,
asi como al cambio de fase registrado en la zona de estudio (Barranco et al. 2016; Darling
and D’agata 2017; Graham et al. 2006, 2017; Paddack et al. 2009).

VI11.6. Discusion
VI1.6.1. Dindmica ecolégica del MBA CoReef-Cozumel: su validacion
cualitativa

La modelacién basada en agentes ha sido utilizada en gran amplitud en diversos campos
de investigacion cientifica enfocados en ecosistemas costeros y su dindmica. Tal es el
caso en dinamica de poblaciones de peces de importancia pesquera, asi como sus
disturbios e impactos (McClanahan, 1995), perturbaciones en la dinamica de
comunidades de coral (Melbourne-Thomas, Johnson, Fung, et al. 2011; Melbourne-
Thomas, Johnson, Perez, et al. 2011; Perez et al. 2009; Shafer 2007), crecimiento y
morfologia de macroalgas en arrecifes coralinos (Yfiiguez, McManus, and DeAngelis
2008).

El presente capitulo desarrollé dicho tipo de modelacién enfocado a representar la
dindmica ecoldgica de los gremios y grupos benténicos considerados de importancia. Se
observo por cada gremio en las tres zonas de manejo, en los primeros afios, un aumento
en sus densidades. Con excepcién de los peces macrocarnivoros en los primeros dos
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escenarios (zona intensiva y baja intensidad), donde se observo su disminucién. Sin
embargo, posteriormente se desarrollé una estabilidad y constancia en las densidades de
todos los gremios en todos los escenarios.

Para los grupos de bentos (macroalgas y corales), se observaron en las tres zonas con
interacciones tanto de cambios de fase como cambios de fase inversos. Estos cambios de
fase han sido ampliamente documentados en el Caribe (Hughes, 1994; Mumby, et al.,
2007; COté, et al., 2013; Idjadi, et al., 2006); asi como en el Caribe Mexicano ( Arias-
Gonzélez et al., 2017; Martinez-Rendis et al., 2016; Rioja-Nieto & Alvarez-Filip, 2018).

Diversos autores han documentado en Cozumel la recuperacion de la cobertura de coral
vivo, asi como los cambios de fase inversos observados en la simulacion de escenarios.
Barranco, et al., (2016), observo dicha recuperacion en la cobertura de coral vivo en el
PNAC en un periodo del 2006 al 2012 al interior de los seis arrecifes estudiados en el
presente. Adicionalmente, en una escala de analisis a nivel zona de uso del PNAC, esta
autora documento dicho fenémedo del cambio de un sistema dominado por coral a otro
dominado por macroalgas y su recuperacion (cambio de fase inverso), en un periodo del
2004 al 2014 (Martinez-Rendis et al., 2020).

De la misma forma, la modelacion obtenida en los 100 pasos de tiempo mostré distintos
tiempos por cada gremio tréfico en alcanzar una estabilidad en sus densidades. Por
ejemplo, la estabilidad en la densidad de herbivoros territorial se dio méas rapido en la
zona de baja intensidad (afio 18), mientras que para los macrocarnivoros se dio en la
restringida (afio 2). Tomando en cuenta a los componentes bentdnicos, la cobertura de
macroalgas alcanzé estabilidad con mayor rapidez en la zona intensiva. Esto puede estar
apuntando a la importancia de la diversidad de la estructura fisica de los ecosistemas por
cada tipo de agente analizado, y més en especifico en la resiliencia del PNAC. Diversos
estudios han calificado al PNAC como un &rea natural protegida resiliente (Cruz-Vazquez
et al., 2019; Martinez-Rendis et al.; 2020).

A pesar de lo anterior, Martinez-Rendis y colaboradores (2020) reportaron en la zona de
manejo restringida menor densidad en el gremio de peces macrocarnivoros que en las
otras dos zonas de uso. Esto puede ser relacionado a una pobre dinamica y estructura
trofica en dicho ecosistema (Darling & Déagata, 2017). Sin embargo, el MBA CoReef-
Cozumel tomo en cuenta la modelacion de 100 pasos de tiempo en los cuales, a pesar de
su poca densidad, el gremio de macrocarnivoros fue constante inclusive en dicha zona
restringida, reforzando asi la resiliencia del sitio.

Los resultados obtenidos por cada escenario del modelo (cada zona de manejo) por los
100 pasos de tiempo, mostraron con claridad las interacciones entre los agentes
modelados. Dichas interacciones apuntaron a los distintos procesos de retroalimentacion
existentes en un ecosistema: positivos o amplificadores y los negativos o de control
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(Berkes et al., 2003; Mumby & Steneck, 2008). Esto se observo al comparar los resultados
del anélisis de sensitividad.

Las interacciones que se observaron en los tres escenarios del MBA CoReef-Cozumel, se
multiplicaron por 4 sub-escenarios tomando en cuenta los rangos parametrales (cuatro
rangos) del andlisis de sensitividad. A través del analisis de las interacciones de los
agentes por cada rango, destacaron ciertas interacciones y tipos de retroalimentaciones.
Las interacciones de interés para este trabajo fueron: herbivoro raspador-coral, herbivoro
territorial-alga, macrocarnivoro-herbivoro territorial y alga-coral (Mumby et al., 2004;
Mumby & Steneck 2008; Suchley et al., 2016; Arias-Gonzélez et al., 2017; Cobian et al.,
2018; Randazzo Eisseman et al., 2019). Cada interaccion fue evaluada a través de dos
pardmetros intrinsecos de cada agente pez del modelo: distancia recorrida y energia
requerida para su reproduccion. Sin embargo, fue evidente que a partir de estos se observo
un efecto en la trayectoria (disminucién o aumento de densidad o cobertura), debido a la
interaccion entre agentes.

Las interacciones herbivoro raspador-coral y macrocarnivoro-herbivoro territorial se
observaron con efectos acorde a la literatura (Hernandez-Landa et al., 2015; Randazzo
Eisseman et al., 2019). Es decir, al requerir mayor energia para la reproduccién de los
herbivoros raspadores (por ejemplo), su densidad es menor y por ende la cobertura de
coral vivo es mayor a otros escenarios (tomando en cuenta los rangos parametrales). Esto
se da de manera contraria si se requiere menor energia de reproduccion de estos peces.
De igual forma y con el mismo parametro ejemplificado, ocurre con la interaccién
macrocarnivoro-herbivoro territorial.

Ahora bien, no se analizo la sensitividad de parametros intrinsecos para los herbivoros
territoriales, sin embargo, los resultados mostraron la interaccion herbivoro territorial-
alga esperada inclusive analizando pardmetros de gremios agenos a este. Esto podria
parecer contradictorio, pero es congruente con el comportamiento estudiado de dichos
peces los cuales suelen ser los cultivadores y cuidadores de jardines de algas que utilizan
como su provision de alimento. Por ende, su presencia determina el aumento o
disminucion de la cobertura de algas (Dromard et al., 2018; Randazzo Eisseman et al.,
2019). De esta forma, esta retroalimentacion describe la amplificacion de un efecto, por
lo cual se clasificria como positiva.

Debido a que no se incluyeron parametros que sean intrinsecos de los agentes bentdnicos,
la interaccion alga-coral a través del analisis de sensitividad no fue evaluada. A pesar de
esto, los tres escenarios con la proyeccion a 100 pasos de tiempo ilustran dicha interaccién
de manera normal, es decir, a mayor cantidad de macroalgas menor cobertura coralina
viva. Esta interaccién tiene caracteristica amplificadora de un efecto, por lo cual se
observa como una retroalimentacion positiva (Mumby & Steneck, 2008; Arias-Gonzélez
etal., 2017; Randazzo Eisseman et al., 2019).
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Adicionalmente a lo anterior, se identificaron interacciones secundarias congruentes a lo
observado en la literatura, en la simulacion de los escenarios, asi como en la comparacion
de la dindmica de comportamiento de los agentes a través del analisis de sensitividad. Los
pardmetros de los peces macrocarnivoros, la densidad de herbivoros territoriales la
cobertura de coral vivo y de macroalgas mostraron dicha congruencia en la dindmica.
Esto fue evidente al encontrarse una menor densidad de peces macrocarnivoros en el
sistema, que da oportunidad a la reproduccion y por ende multiplicacién de los que son
sus presas. Esto conlleva a una densidad mayor de herbivoros territoriales y por ende a la
cobertura de macroalgas, desembocando una disminucién de cobertura coralina viva.
Paddack, et al., (2009) menciona una disminucion histérica en la de densidad de peces en
el Caribe, siendo la presion pesquera el conductor de la pérdida de poblaciones de
predadores tope.

Darling & D’agata (2017), Graham, et al., (2006) y Graham, et al., (2017), mencionan
que dicha presion ha transformado en el tiempo a las poblaciones de peces. Asi mismo,
mencionan que frecuentemente se observa una mayor biomasa de peces de bajo nivel
trofico, es decir, de herbivoros e invertivoros. Done, (1992), McCook, et al., (2001)
reportaron una disminucién de coral vivo por competencia por espacio con macroalgas
en sistemas coralinos.

Todo lo descrito en el presente apartado, evidencia que lo encontrado a través de la
simuacion de escenarios basados en agentes del sistema complejo del PNAC, es
congruente con la realidad. Debido a esto se puede decir que el modelo es valido y
proyecta lo esperado, tomando en cuenta los cinco agentes modelados.

VI11.6.2. El MBA CoReef-Cozumel como descriptor de un SCA

El desarrollo de patrones de agregacion y su organizacion jerarquica es consecuencia
natural de la auto-organizacién de cualquier sistema complejo (Levin, 1998). Un po6lipo
de coral en especifico no proveeria de los servicios ecosistémicos que naturalmente
proporcionan los corales. Sin embargo, los polipos en si son individuos que se agregan o
agrupan en colonias, cuya diferencia radica en la especie. Gracias a la construccion de
carbonato de calcio que se da debido a su naturaleza de agregacién y la diferencia de
especies existentes en corales pétreos, es que se puede considerar arrecife coralino y se
les confiere de otras caracteristicas de importancia para el hombre (Alvarez-Filip et al.,
2013; Berkelmans & van Oppen, 2006; Chabanet et al., 1997).

La remocion de especies clave en el sistema puede desembocar respuestas no lineales que
conllevan a cascadas de extincion local y por ende a un cambio en la funcionalidad del
ecosistema. Procesos ecosistémicos criticos se encuentran bajo el control de un conjunto
de especies que forman un grupo funcional clave del sistema (Levin, 1998). En el presente
estudio, los resultados de la modelacion no arrojaron la pérdida o extincién de alguno de
los grupos en los tres escenarios modelado, sin embargo, el analisis de sensitividad si lo
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presento para el gremio de los peces macrocarnivoros en los tres escenarios para ciertos
rangos en sus pardmetros intrinsecos.

Acorde a Darling & D’agata (2017); Paddack et al., (2009); Schmitter-Soto et al., (2018),
aquellos peces que pertenecen a niveles tréficos altos (piscivoros y macrocarnivoros) son
los méas vulnerables a la disminucién de sus densidades o su extincion. Tomando en
cuenta los andlisis de sensitividad por cada zona de manejo, los peces macrocarnivoros
tienden a aumentar en la zona restringida mientras que es lo contrario en las otras dos.
Analizando la distancia recorrida por estos, tienden a desaparecer primeramente en la
zona de baja intensidad, luego en la intensiva y por altimo en la restringida. Este gremio
es el Unico que mostré algin patrén de extincion en comparacion de los otros peces
herbivoros analizados, siendo evidente su vulnerabilidad.

La redundancia describe la replicacién de componentes 0 especies que tiene un sistema.
Es determinada por el numero de especies (variedad) que realizan una funcion particular
similarmente, lo que provee una “garantia” en el sistema de compensar la pérdida o
extincion de alguna especie de un grupo funcional clave (Biggs et al., 2015).
Intrinsecamente, el modelo esta representando la redundancia en el sistema ya que los
gremios de peces modelados representan a varias especies dentro de cada gremio. En este
estudio el gremio de peces herbivoros territoriales representa un total de 9 especies,
mientras que el gremio de herbivoros raspadores representa 11 especies y el de
macrocarnivoros a 20 especies. Mouillot et al., (2014) en su estudio con respecto a la
diversidad funcional de peces arrecifales en seis regiones (Indo-occidental, Indo-Pacifico
central, el Pacifico central, Pacifico Este tropical, Atlantico Oeste y Atlantico Este),
concluyen que inclusive en ecosistemas con alta biodiversidad, como los arrecifes
coralinos, la diversidad funcional es vulnerable a la pérdida de especies.

Arias-Gonzélez et al., (2004), es un ejemplo que describe el flujo de energia entre grupos
de organismos en tres arrecifes del Caribe Mexicano: Tampalam, Boca Paila (ANPs) y
Mahahual (no protegido). Observaron qué grupo de organismos son los que aportaban
mayor productividad, consumo, exportacion de energia, flujo de respiracién, flujo de
detritus, etc. Encontraron que los arrecifes que poseen cadenas tréficas mas robustas con
mayor flujo son las de los arrecifes protegidos. Asi mismo, hacen incapié en la
importancia en la sensitividad de los modelos a los pequefios cambios que se dan en el
flujo de parametros intrinsecos de las redes tréficas que analizaron, tal como la
produccion de biomasa. Un cambio minimo en dicho parametro para ciertos grupos de
peces (piscivoros y carnivoros), produjo efectos significativos en la estructura de la red
trofica. Esto se pudo observar en el analisis de sensitividad del MBA CoReef-Cozumel
para este estudio en los gremios troficos de macrocarnivoros y herbivoros territoriales. Al
momento en que sus parametros (energia para su reproduccion y distancia recorrida) era
mayor, provocaron su extincion o el colapso del sistema por sobredensidad.
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El aumento o picos de exceso de algas, asi como el de peces herbivoros territoriales
podrian denotar un comportamiento emergente en el cual los agentes Ilegaron a una
adaptacion. Este tipo de comportamiento también se observd en los herbivoros
territoriales al analizar sus densidades en el capitulo anterior. Melbourne-Thomas et al.,
(2011) analizaron dos escenarios en su estudio en el SAM a través de la modelacion
basada en agentes: arrecifes saludables y arrecifes con perturbaciones naturales
(huracanes) e impactos antropogenicos.

En el escenario de arrecifes saludables pudieron observar cémo las diferencias de
autorecluamiento de larvas de coral y erizos emergen en una variabilidad espacial
marcada. En el segundo caso, pudieron capturar en su modelo la disminucién de cobertura
coralina y el incremento de algas en el SAM en los dltimos 30 afios como emergencia en
la dinamica del modelo. De esta misma forma, en el MBA CoReef-Cozumel se pudo
observar el comportamiento tanto de herbivoros, algas y corales; en donde el aumento de
macroalgas se ve disminuido por la interaccién de los herbivoros, asi como también la
disminucion de cobertura coralina. Esto emergio en cambios en las coberturas del paisaje
benténico marino por cada zona de manejo modelada.

Pendleton et al., (2016), sefiala que el estudio de los arrecifes coralinos debe enforcarse
en distintas escalas dada la complejidad del ecosistema. Estos autores desarrollaron un
enfoque conceptual de estudio a escala de mesocosmo en la Gran Barrera Arrecifal en
Australia. En este describen jerarquias en escalas: a) especie-comunidad, b) propiedades,
funciones y servicios del ecosistema, c) calcificacion y decalcificacion de corales en
tiempo pre-antropoceno, y d) factores o estresores globales y locales que afectan a estos
sistemas (socio-ecoldgico, interaccion humano-naturaleza).

Este tipo de escalas o niveles de estudios pueden ser enfocados a escalas espaciales
distintas (localidad, region, ect.), aumentando la variedad de combinaciones de posibles
de escalas en estudios y con ello la emergencia y resultados de cada proyeccion.
Melbourne-Thomas y colaboradores (2011), en el estudio mencionado con anterioridad,
modelaron de manera espacial y a una escala regional, la dinamica que se da en el Sistema
Arrecifal Mesoamericano, (SAM, Meéxico, Honduras y Belice) de nueve grupos
arrecifales abarcando dos de corales, tres de algas, peces herbivoros, dos grupos de peces
piscivoros y erizos de mar. Con esto, los autores definieron procesos ecolégicos a una
escala local o de microescala simulando dos escenarios de estados de semi-equilibrio
(arrecifes saludables y perturbados).

En el presente estudio, se tomo en cuenta el primer nivel o escala de un mesocosmo
descrito por Pendleton et al., (2016): especie-comunidad; asi como a escala geografica
local se tomaron en cuenta tres zonas arrecifales con distinto manejo. Dichas
combinaciones de escala arrojaron proyecciones congruentes con la dinamica arrecifal
analizada en el capitulo anterior. Tomando en cuenta el estudio de Melbourne-Thomas et
al., (2011), el MBA CoReef-Cozumel simula desde una microescala la dindmica de la
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comunidad de peces y bentos del PNAC con tres gremios troficos de peces y dos
coberturas bentdnicas, asi como a nivel local simula dicha microescala en tres zonas de
manejo.

En el MBA CoReef-Cozumel, las diversas condiciones que se tomaron en cuenta para
modelar distintos escenarios son la extension geogréafica e intrinsecamente, la diferencia
en el manejo de cada una de las zonas del PNAC. Se pudo observar en cada uno de ellos
las diferencias en los trayectos tomados por cada agente en los 100 pasos de tiempo en
sus estados de equilibrio modelados, tanto de los resultados como en el analisis de
sensitividad. Tomando en cuenta el estudio de Mumby et al., (2007), en donde modelaron
dos estados de equilibrio presentes en arrecifes coralinos: equilibrio en dominancia de
corales y equilibrio en dominancia de algas fue evidente el comportamiento no lineal en
dichos estados de equilibrio. Acorde a Levin et al., (1998); Mumby et al., (2007); todos
estos estados de equilibrio se dan por los procesos de retroalimentacion ecoldgicos, lo
que conlleva a la auto-organizacion del sistema.

Dicho proceso de auto-organizacion es atribuido a los procesos de retroalimentacion en
el SCA. Por ejemplo, Mumby et al., (2007), explica la auto-organizacién en el arrecife.
El trabajo describe multiples estados de equilibrio obtenidos debido a los procesos de
retroalimentacion. La disminucién de cobertura coralina libera espacio para la
colonizacion de algas tapete e intensifica la herbivoria. Una vez que la herbivoria alcance
su maximo nivel, el incremento del area disponible para este proceso reduce la intensidad
promedio de herbivoria e incrementa la probabilidad de establecimiento de macroalgas
en el area con presencia de algas tapete sin herbivoria. EI aumento resultante en la
cobertura de macroalgas reduce la disponibilidad de espacio de asentamiento de coral y
aumenta la frecuencia e intensidad de las interacciones coral-algas, lo que reduce el
reclutamiento de coral y su tasa de crecimiento desembocando una mortalidad limitada.

Estos mismos tipos de retroalimentaciones es dado por los agentes modelados a través
del MBA-CoReef-Cozumel. Los procesos de herbivoria son dados en primer lugar por
los herbivoros territoriales y en segundo por los herbivoros raspadores. A través de las
interacciones alga-herbivoro es que se observa la disminucion del primero. De la misma
forma si el segundo reduce su densidad en el sistema, las algas tienden a sobre abundar.
De esta forma, el herbivoro funciona como un agente de control en el SCA, desarrollando
entonces una retroalimentacion negativa (Dromard et al., 2018; Randazzo Eisseman et
al., 2019). Mientras que este modelo, con respecto a la interaccion coral-alga, al no
ejemplificar el crecimiento de coral, deja en cierta forma campo abierto para la
colonizaciéon de algas y por ende su sobreabundancia, desarrollando asi un efecto
amplificador y por ende una retroalimentacion positiva.
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VI11.6.3. La Modelacion Basada en Agentes como herramienta de gestion

Los resultados y observaciones obtenidas a través de las simulaciones por MBA en la
dinamica ecoldgica del CoReef-Cozumel, fortalecen la evidencia de dicha técnica como
una herramienta para la creacion y analisis de escenarios para la toma de decisiones y, en
consecuencia, la implementacion de estrategias para el manejo y conservacion de dichos
ecosistemas. Dicha técnica puede representar la dinamica ecoldgica compleja de un
sistema ecoldgico como el PNAC, siendo factible el probar en la plataforma utilizada
diversos escenarios que incluyan fuerzas biofisicas, tales como el paso de huracanes y
tormentas, asi como sociales, por ejemplo, la carga turistica en cruceros que arrivan al
puerto de Cozumel.

Se han creado a través de la MBA, modelos orientados hacia un objetivo en especifico en
diversos &mbitos ecoldgicos concernientes a la toma de decisiones y conservacion de la
biodiversidad. Grosman y colaboradores. (2011), desarrollaron un MBA para evaluar el
comportamiento y la memoria de los alces al acercarse y regresar a las carreteras en busca
de reservas de sal en charcos por deshielo en la Reserva de Vida Silvestre de Laurentides
(Quebec, Canada). Esto con el fin de reducir el nimero de colisiones de los autos con los
alces. Estudiaron diversas medidas de mitigacion (estrategias) como la construccion de
charcos de sal lejos de las carreteras, asi como la memoria espacial de los alces para
regresar al mismo lugar y la frecuencia con que evitan las carreteras.

En ecosistemas de arrecifes coralinos, Gao & Hailu (2018), desarrollaron un MBA que
integra el comportamiento pesquero y un sistema de arrecifes coralinos en el Parque
Marino Nigaloo, Autralia. El trabajo tuvo el objetivo de evaluar los resultados de las
estrategias de manejo (cierre de sitios) para gestionar los efectos de retroalimentacién
entre la pesca recreativa y la dinamica del sistema en entornos complejos, asi como el
reparto del esfuerzo de pesca al cerrar ciertos sitios. Estos autores encontraron en sus
resultados importancia directa tanto para la mejora de la gestion como para garantizar el
suministro de servicios de los ecosistemas marinos. EI MBA anterior, se baso en la
dinamica arrecifal desarrollada por Melbourne-Thomas y colaboradores (2011), el cual
ha sido probado para evaluacién de escenarios socio-ecoldgicos en el Caribe Mexicano.

De esta forma, el modelo CoReef-Cozumel tiene el potencial para evaluar en escenarios
ecologicos con fuerzas motoras biofisicas, asi como sociales, las posibles trayectorias y
comportamientos de diversos agentes. Entre los ecoldgicos se pueden tomar en cuenta
otro tipo de agentes como peces omnivoros, coralivoros, otros tipos de coberturas
bentonicas (algas calcareas, foliosas, entre otros). Entre los escenarios biofisicos estan el
paso de tormentas y huracanes, aumento de la temperatura del mar; en los escenarios
sociales se puede considerar a los prestadores de servicios turisticos y las actividades que
desarrollan en el Parque asi como la afectacion fisica que puede tener en el sistema, el
cierre de ciertas actividades por ciertos periddos de tiempo, entre otros.
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VI1.7. Conclusion
Los resultados obtenidos en el presente capitulo evidencian la capacidad del ecosistema
arrecifal del Parque Nacional Arrecifes de Cozumel a mantener la densidad de sus
gremios tréficos de peces a pesar de los distintos disturbios ecoldgicos y antropogénicos,
asi como las diferencias estructurales y fisicas del sitio. Estos pueden ser los cambios de
fase identificados en la dinamica del sistema, asi como tormentas, huracanes y el
desarrollo costero, entre otros.

Las interacciones observadas en los cinco agentes modelados evidencian una dinamica
aparentemente estable del PNAC. Sin embargo, el analisis de sensitividad mostrdé una
amplitud de comportamientos acorde a la variacion de los parametros con que cada agente
depende. A pesar de esto, fueron muy pocos los rangos simulados que denotan un cambio
emergente que lleve a una dindmica completamente distinta en el sistema, tales como el
colapso de peces herbivoros raspadores.

Este tipo de modelacidn puede ajustarse al escenario ideal: densidades estables de peces,
bajas coberturas de algas (menor al 20%) y altas coberturas de coral escleractineo (mayor
al 20 %). En el MBA CoReef-Cozumel, se puede observar densidades estables de peces
en el tiempo. Contrariamente, los peces con mayor abundancia son los del género
Stegastes, lo cual no es lo ideal para dicho ecosistema (Dromard et al., 2018; Randazzo-
Eisseman et al., 2019). Este modelo model6 en primera instancia el comportamiento de
las densidades de peces a detalle, mientras que el crecimiento de coral y algas fue
modelado por consecuencia del comportamiento e interacciones de los distintos peces
modelados. Debido a esto es de importancia ajustar dichos agentes para tener un
panorama completo del sistema, sus agentes y sus parametros.

A través de la implementacion de herramientas como la modelacion basada en agentes en
complemento con analisis estadisticos y de sensitividad de dicha modelacién, se puede
llegar a dilucidar sobre el comportamiento y dindmica de los sistemas complejos
adaptativos como es el caso de los arrecifes coralinos del PNAC.
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Una gran variedad de técnicas de modelacion es utilizada en la investigacion cientifica en
ecologia (Alva-Basurto et al., 2014; Arias-Gonzalez et al., 2004, 2017; Shafer 2007, Pérez
et al., 2009;), socio-ecologia (Hughes et al., 2017; Melbourne-Thomas et al., 2011,
Norstrom et al., 2016), pesquerias de arrefices coralinos (Edwards et al., 2011; Little et
al., 2007; McClanahan, 1995), entre otros. En el presente documento se desarrollaron dos
tipos de modelacion que se considera son integradores entre ambos: modelacién
conceptual FPEIR y la modelacion basada en agentes.

A traveés del andlisis conceptual se pudo contemplar un panorama amplio de las fuerzas
conductoras, presiones, el estado de condicidn, sus impactos y resultados que se toman
en cuenta por la literatura, y personas locales, como las mas conspicuas inmersos en un
sistema socio-ecoldgico del Parque Nacional Arrecifes de Cozumel. Se observo
primeramente a una escala general y durante el desarrollo del presente documento se
evalué en una escala particular al punto de modelar el comportamiento especifico de
ciertos gremios troficos de peces y comunidades de bentos de importancia para el sistema.

Al observarse a través de la modelacién conceptual las interacciones tanto entre
componentes de la naturaleza como entre diversos componentes societales que afectan a
los arrecifes del PNAC, se discernio entre los componentes a analizar para el desarrollo
del presente documento. Se tomd en cuenta el analisis detallado de distintos tipos de peces
y de manera general los corales escleractineos y cierto grupo de algas.

Esto llevd a analizar el comportamiento a largo plazo de los componentes mencionados
y poder inferir sobre la resiliencia del sistema arrecifal PNAC. Ciertos autores, asi como
el andlisis realizado en este documento sugirio que el PNAC posee la capacidad de mitigar
cambios en la biodiversidad y el mantenimiento en la estructura de su habitat bentonico
en una escala de paisaje marino bajo eventos climaticos extremos (Cruz-Vazquez et al.,
2019, Martinez-Rendis et al., 2020). Esto apoy0 la evidencia de resiliencia en el PNAC
asi como sugiere que se lleva a cabo en dicho parque interacciones entre sus componentes
que desembocan en una re-estructuracion funcional del sistema para adaptarse a las
perturbaciones (Biggs et al. 2015; Norberg and Cumming 2008).

Lo anterior define al PNAC como un sistema complejo adaptativo (Biggs et al., 2015;
Norberg & Cumming, 2008). Tomando en cuenta las caracteristicas de estos sistemas
(agregacion, diversidad, flujo, no linealidad, emergencia, escala de estudio y la auto-
organizacion), se considera a la modelacion basada en agentes una técnica util para la
modelacion, y por ende, para el estudio y comprension de sistemas complejos adaptativos
(Izquierdo et al., 2008; Filatova et al., 2013). Por lo anterior, se analiz6 con dicha técnica
ciertos componentes del sistema del PNAC. A través de estos, de la modelacion de
componentes clave del sistema se puede observar en espacio y tiempo los cambios que
Ilevan a la adaptacion del sistema y diferenciar los ciclos que estos cambios desarrollan.
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Las siete propiedades de un SCA forman parte del ciclo denominado renovacion
adaptativa. Holling (1998) argumentd que los ecosistemas pasan por ciclos regulares de
organizacion, colapso y renovacion. EI modelo del ciclo de renovacion adaptativo se
derivo del estudio comparativo de la dindmica de los ecosistemas. Centra la atencién en
los procesos de destruccion y reorganizacion, que a menudo se omiten a favor de los
procesos de crecimiento y la conservacion.

La inclusion de estos procesos proporciona una vision mas completa de la dinamica del
sistema que vincula la organizacion del sistemay la resiliencia. Se han identificado cuatro
fases distintas en el modelo del ciclo de renovacion adaptativo: crecimiento o explotacion
(r), conservacion (K), colapso o liberacion (omega) y reorganizacion (alfa).

El ciclo exhibe dos transiciones principales. El primero se desplaza de r a K (foreloop,
explotacion-conservacion), es la fase lenta y gradual de crecimiento y acumulacion. La
ecologia se centra generalmente en el concepto de sucesion que describe la transicion
desde un momento en que se enfatiza la explotacion, es decir, la rapida colonizacion por
especies pioneras (r); hasta la conservacion, refiriéndose a la lenta acumulacion y
almacenamiento de energia (consolidacion de nutrientes) y material (biomasa). En esta
transicion la conectividad y la estabilidad aumentan.

Sin embargo, la comprension actual de la dindmica ecoldgica indica que se necesitan dos
funciones adicionales, liberacion y reorganizacion; conformando la segunda transicion,
de Omega a Alpha (backloop). Esta es una fase rapida que conduce a la renovacion.
Cuando un disturbio ocurre, el capital acumulado es liberado repentinamente,
produciendo otros tipos de oportunidades para la reorganizacion, dando cabida a la
destruccidn creativa. La liberacién es seguida por un proceso de reorganizacién en donde
ocurre la innovacion o novedad. La novedad o la habilidad de innovar, es un elemento
esencial para adaptabilidad y por ende de la resiliencia.

Los ciclos adaptativos se anidan en una jerarquia a lo largo del tiempo y el espacio, lo
que ayuda a explicar cdmo los sistemas adaptativos pueden, por breves instantes, generar
nuevas recombinaciones que se prueban durante periodos mas largos de acumulacion y
almacenamiento de capital.

Estas ventanas de experimentacion se abren brevemente, pero los resultados no
desencadenan inestabilidades en cascada del conjunto debido a la naturaleza
estabilizadora de las jerarquias anidadas. En esencia, los componentes mas grandes y mas
lentos de la jerarquia proporcionan la memoria del pasado y de la distancia para permitir
la recuperacion de ciclos de adaptacién mas pequefios y mas rapidos. Una jerarquia
anidada de ciclos adaptativos representa una panarguia.
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Todos los sistemas existen y funcionan a multiples escalas de espacio, tiempo y
organizacion social. Las interacciones entre escalas son fundamentalmente importantes
para determinar la dindmica del sistema. Este conjunto interactivo de escalas
estructuradas jerarquicamente se ha denominado panarquia (Allen et al., 2014; Levin et
al., 2012). Este amplia el concepto de escalas interactivas multiples en un modelo de
ciclos adaptativos jerarquicamente vinculados que representan interacciones a escala
cruzada.

La panarquia conecta varios ciclos adaptativos en una jerarquia anidada. EXisten
potencialmente multiples conexiones entre las fases del ciclo adaptativo en un nivel y las
fases en otro nivel. Dos conexiones importantes se etiquetan como ‘revuelta' y ‘memoria’
(recordar). Esta ultima es una conexion entre escala importante en tiempos de cambio,
renovacion y reorganizacion. La reorganizacion y renovacion estan apegadas a la
memoria del sistema (Berkes et al., 2003). Esta proporciona al sistema la habilidad para
poder reorganizarse después de un disturbio, es la experiencia e historia acumulada del
sistema y provee de los recursos para la auto-organizacion y resiliencia.

Cada paso en la cascada de eventos mueve la transformacion de un nivel alto a un nivel
inferior. Los niveles méas pequefios, mas rapidos y anidados se inventan, experimentan y
prueban, mientras que los niveles mas grandes y mas lentos se estabilizan y conservan la
memoria acumulada de la dindmica del sistema. De esta forma, los niveles méas lentos y
mas grandes establecen las condiciones dentro de las cuales funcionan las méas rapidas y
las mas pequefias. Como consecuencia de las fases periodicas pero transitorias de
liberacion-destruccion (etapa omega) y reorganizacion-innovacion (etapa alfa), la
estructura y los procesos de un sistema se pueden reorganizar. Esta reorganizacion
permite el establecimiento de nuevas configuraciones de sistema y oportunidades para la
incorporacion de participantes exoticos y completamente nuevos en el sistema (Allen et
al., 2014; Berkes et al., 2003).

El ciclo adaptativo introduce explicitamente mutaciones y reordenamientos como un
proceso periddico dentro de cada nivel jerarquico de una manera que aisla parcialmente
los experimentos resultantes, reduciendo el riesgo a la integridad de toda la estructura.
Todo sistema vivo, sea social o ecologico, exhibe propiedades de un ciclo adaptativo
siendo anidados entre escalas (Berkes et al., 2003).

Tomando en cuenta las propiedas y teoria de los SCA en la dinamica socio-ecoldgica de
los ecosistemas de arrecifes de coral junto con los disturbios que esta misma posee, su
comprension y modelacion a través de herramientas como los MBA, pueden llevar al
reconocimiento de ciclos adaptativos y a su vez de panarquias a través del tiempo y
espacio. Sin embargo, no se debe perder de vista que la generacion y mantenimiento de
diversidad es fundamental para la evolucion adaptativa, sea a través del proceso de
seleccion natural o procesos anadlogos que operan en cualquier sistema complejo
adaptativo (Levin, 1998). A pesar de que en los analisis realizados en este estudio se
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observa la recuperacion de densidades de peces, tanto en el analisis estadistico-
descriptivo PERMANOVA como a través del MBA CoReef-Cozumel, los indices e
indicadores ecoldgicos no muestran dicha recuperacién para todos los gremios.

Este documento en su totalidad evidencia la vulnerabilidad del sistema socio-ecoldgico
tomando en cuenta los servicios ecosistémicos que son impactados y que son de gran
importancia para el funcionamiento del SSE de Cozumel y no solo del PNAC en si. Asi
mismo, se evidencia la vulnerabilidad de ciertos gremios de peces, desde aquellos cinco
gremios que no fueron tomandos en cuenta para los analisis (tales como los piscivoros),
hasta los de mayor importancia econémica y comercial para el hombre: que fueron
analizados en este estudio como los macrocarnivoros y ciertos invertivoros.

De la misma forma, se evidencia la utilidad de la modelacién basada en agentes para el
analisis del comportamiento de dichos individuos y sus interacciones. Esta herramienta
ha demostrado ser de empoderamiento al momento de la toma de decisiones en distintas
areas, tanto en sistemas terrestres (lwamura et al. 2014; Zellner et al. 2012) como en
sistemas marinos de arrecifes de coral (Melbourne-Thomas, Johnson, Fung, et al. 2011;
Melbourne-Thomas, Johnson, Perez, et al. 2011). La comprension de estos sistemas de
manera detallada a través de la modelacién basada en agentes facilita la toma de
decisiones y su aplicacion.
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Los esfuerzos en el estudio y compresion de la dinamica del sistema arrecifal del PNAC
deben de incluir tanto el comportamiento de sus componentes (agentes) principales, asi
como el impacto que el hombre tiene sobre los mismos. A traves del presente documento
fueron descritas las interacciones de retroalimentacion del Sistema Socio-Ecoldgico a
través de los componentes FPEIR del PNAC, esto conlleva a su sistema societal y las
respuestas gubernamentales implementadas para su manejo y conservacion.

Asi mismo, se evaluaron las tendencias tanto espacial como temporal a largo plazo (2004-
2014) de diez indicadores de las comunidades arrecifales por cada una de las zonas de
manejo del PNAC. Con ello se pudo inferir sobre la resiliencia del Parque y su
conformacién como un sistema complejo adaptativo. Sin embargo, la dinamica ecoldgica
en las zonas de manejo dio indicios, a través de indices ecologicos, que pueden
considerarse de advertencia para su funcionamiento. Posteriormente, a través del modelo
basado en agentes CoReef-Cozumel, dicha resiliencia fue evidenciada en mayor medida
en sus agentes referentes a los peces.

Estos objetivos desarrollados y alcanzados, arrojaron en gran manera informacion a tomar
en cuenta por lo cual se considera abordar las siguientes recomendaciones en estudios
posteriores y complementarios al presente:

1. Divulgar los esfuerzos realizados por la poblacién, asi como los resultados
obtenidos para concientizar a la poblacion sobre la conservacion de los recursos
de los que dependen. De la misma forma, es necesario compartir dichos esfuerzos
societales y las efectivas estrategias de manejo implementadas a otras ANP’s para
su replicacion o mejora.

2. Dar a conocer e implementar estrategias de manejo contundentes para la
proteccion especial de la zona de manejo intensiva. Toda vez que, a pesar de ser
la zona con un gran numero de presiones antropogénicas, se manifestd su
capacidad de recuperacién y conservacién de grupos de peces y bentos de
importancia para el arrecife a comparacion de las otras dos zonas de manejo.

3. Dar a conocer a los tomadores de decisiones, asi como a los pobladores usuarios
del PNAC la sobre abundancia de peces cuyo tamafio es menor al de los peces que
normalmente deberian de abundar en un arrecife. Asi como explicar los motivos
del porqué de la sobre abundancia de este tipo de peces.

4. Desarrollar analisis espacio-temporales de largo plazo, como los aca descritos,
con las densidades de peces cuyos gremios no fueron tomados en cuenta en el
presente documento debido a su poca abundancia en el ecosistema en los 11 afios
de estudio.
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5. Trabajar en comunicacion con los tomadores de decisiones y usuarios del arrecife
para la sugerencia, desarrollo e implementacion de medidas para el
funcionamiento y mantenimiento de la dindmica ecoldgica arrecifal.

6. Utilizar como base o laboratorio la modelacion basada en agentes para desarrollar
e implementar las medidas de manejo discutidas en el punto inmediato anterior.
Esto toda vez que se ha observado a la MBA como una herramienta Gtil para
representar la dinamica ecoldgica del arrecife. Asi mismo, otros autores han
utilizado dicha herramienta como laboratorio para simular lo que en este punto se
refiere.

7. Unavez que dichas medidas sean analizadas e implementadas bajo una plataforma
MBA, se recomienda realizar distintos escenarios en donde se tomen en cuenta
disturbios tanto naturales (tormentas y huracanes) como antropogénicos
(desarrollos costeros).
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Anexo 1
Anexo 1. Principales leyes, decretos y reglamentos de México para reducir al minimo los impactos de algunas fuerzas motrices en el estado del medio
ambiente.
Ley/Decreto/Norma Objetivo Publicacion en Diario Oficial

de la Federacion (DOF)

NOM-006-SAG/PESC-2016
NOM-008-SAG/PESC-2015
NOM-009-SAG/PESC-2015

NOM-013-SAG/PESC-2016
NOM-016-SAG/PESC-2014
NOM-017-PESC-1994
NOM-022-SAG/PESC-2015
NOM-023-SAG/PESC-2014
NOM-029-PESC-2006
NOM-059-SEMARNAT-2010
NOM-065-SAG/PESC-2014

Ley General del Equilibrio Ecologico y la
Proteccion al Ambiente (LGEEPA)

Ley de Puertos

Ley General de Turismo

Veda de Langosta

Veda de Pulpo

Determina las épocas y zonas de veda para la captura de las
diferentes especies de la flora y fauna acuaticas

Veda de Caracol

Veda de Lisa, liseta y lebrancha

Actividades de pesca deportivo-recreativa permitidas
Especies de tunidos con embarcaciones vareras
Especies de tunidos con embarcaciones palangreras
Veda de Tiburones y rayas

Listado de especies con categoria especial de proteccién
Veda de Mero y especies asociadas

Proteccion al ambiente

Regular los puertos, terminales, marinas e instalaciones
portuarias, su  construccion, uso, aprovechamiento,
explotacion,  operacion, proteccion 'y formas de
administracion, asi como la prestacion de los servicios
portuarios.

Ley de orden publico e interés social, de observancia general
en toda la Republica en materia turistica

07-Septiembre-2016
13-Abril-2016
12-Febrero-2016

19-Agosto-2016
29-Julio-2015
25-Noviembre-2013
12-Junio-2015
16-Abril-2014
14-Febrero-2007
30-Diciembre-2010
03-Julio-2015
28-Enero-1988

19-Julio-1993

17-Junio-2009
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Ley/Decreto/Norma

Objetivo

Publicacion en Diario Oficial
de la Federacion (DOF)

Decreto de creacion del Parque Marino
Nacional “Arrecifes de Cozumel”
NOM-06-TUR-2009

NOM-07-TUR-2002

NOM-08-TUR-2002

NOM-09-TUR-2002

NOM-010-TUR-2001

NOM-011-TUR-2001

NOM-012-TUR-2016

Se declara area natural protegida, con el caracter de Parque
Marino Nacional.

Requisitos minimos de informacion, higiene y seguridad que
deben cumplir los prestadores de servicios turisticos de
campamentos

Elementos normativos del seguro de responsabilidad civil que
deben contratar los prestadores de servicios turisticos de
hospedaje para la proteccion y seguridad de los turistas o
usuarios.

Establece los elementos a que deben sujetarse los guias
generales y especializados en temas o localidades especificas
de caracter cultural.

Que establece los elementos a que deben sujetarse los guias
especializados en actividades especificas

De los requisitos que deben contener los contratos que
celebren los prestadores de servicios turisticos con los
usuarios-Turistas

Requisitos de seguridad, informacion y operacion que deben
cumplir los prestadores de servicios turisticos de Turismo de
Aventura.

Requisitos minimos de seguridad a que deben sujetarse las
operadoras de buceo para garantizar la prestacion del servicio

02-Octubre-1998

6-Septiembre-2009

26-Febrero-2003

5-Marzo-2003

26-Septiembre-2003

02-Enero-2002

22-Julio-2002

2-Septiembre-2016
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Anexo 2. Abundancia de especies de peces observada para cada zona de gestion en el Parque
Nacional Arrecifes de Cozumel de los ocho grupos tréficos principales (GT) de este estudio.
MCAR: macrocarnivoros, OMNI: omnivoros, MINV: Invertivoros de organismos
bentonicos maviles, SINV: Invertivoros de organismos sésiles, DPLA: planktivoros diurnos,
SCRP: herbivores raspadores, THER: herbivoros territoriales, y TURF: herbivoros de
algas tapete. I: zona intensiva; Bl: zona de baja intensidad; R: zona restringida.

GT FAMILIA ESPECIES | BI
DPLA BALISTIDAE X. ringens 7 0 0
GOBIIDAE C. personatus/hyalinus 1150 125 47
LABRIDAE C. parrae 4370 1008 183
T. bifasciatum 1762 989 335
OPISTOGNATHIDAE O. aurifrons 38 13 10
POMACENTRIDAE C. cyanea 9420 4878 1350
C. insolata 0 3 0
C. multilineata 1374 274 81
MCAR LUTJANIDAE L. analis 13 13 1
L. apodus 160 613 32
L. campechanus 1
L. cyanopterus 5
L. griseus 1059 0 27
L. jocu 2 2 1
L. mahogoni 375 22 22
L. synagris 19 0 0
O. chrysurus 104 24 10
MALACANTHIDAE M. plumieri
MURAENIDAE G. funebris 0 0 0
G. miliaris 1 0 0
SERRANIDAE C. cruentata 110 74 19
C. fulva 78 37 25
E. adscensionis 2 1 2
E. guttatus 8 5 6
E. itajara 1 0 0
E. morio 0 0 0
E. striatus 3 0 1
H. mystacinus 1 0 0
MINV BALISTIDAE B. vetula 3 2 0
CARANGIDAE T. falcatus 0 2 1
CIRRHITIDAE A. pinos 4 13 0
GOBIIDAE E. oceanops 3 0 0
G. illecebrosum 1 0 0
HAEMULIDAE A. surinamensis 28 21 1
A. virginicus 26 244 17
H. album 82 11 8
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GT FAMILIA ESPECIES | Bl R
H. aurolineatum 11 9 1
H. carbonarium 91 820 5
H. chrysargyreum 6 0 1
H. flavolineatum 1095 987 417
H. macrostomum 4 4 4
H. melanurum 108 10 19
H. parra 321 95 35
H. plumieri 318 428 17
H. sciurus 749 1071 345
H. striatum 0 2 4
H. vittata 150 0 0
HOLOCENTRIDAE H. adscensionis 17 4 3
H. rufus 19 3 0
LABRIDAE B. rufus 24 19 8
H. bivittatus 29 4 2
H. garnoti 1181 698 224
H. maculipinna 41 33 30
H. pictus 137 32 6
H. radiatus 6 3 0
L. maximus 1 0 0
MYLIOBATIDAE A. narinari 0 0 1
PRIACANTHIDAE H. cruentatus 5 0 0
SCORPAENIDAE P. miles 0 0 1
SERRANIDAE H. puella 8 7 3
L. rubre 1 0 0
S. tabacarius 0 0 1
S. tigrinus 14 13 7
OMNI BALISTIDAE C. sufflamen 3 1 3
M. niger 295 122 81
GOBIIDAE C. glaucofraenum 5 0 0
MONACANTHIDAE  A. scriptus 10 5 1
C. macrocerus 13 20 12
C. pullus 4 1
OSTRACIIDAE A. polygonius 12
A. quadricornis 1
R. triqueter 27 12
POMACENTRIDAE A. saxatilis 389 255 214
SCRP ACANTHURIDAE A. tractus 209 165 75
A. chirurgus 198 73 48
POMACENTRIDAE S. bicolor 0 25 33
SCARIDAE C. roseus 89 51 15
S. atomarium 0 27 4
S. aurofrenatum 262 254 113
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GT FAMILIA ESPECIES | Bl R
S. chrysopterum 94 61 20
S. iserti 50 18 68
S. rubripinne 12 6 4
S. taeniopterus 78 50 37
S. vetula 62 26 28
SINV CHAETODONTIDAE C. aculeatus 0 1 1
C. capistratus 173 136 58
C. ocellatus 27 20 3
C. sedentarius 6 0 0
C. striatus 18 30 6
DIODONTIDAE D. holocanthus 1 0 0
D. hystrix 0 1 0
TETRAODONTIDAE C. rostrata 707 301 141
THER BLENNIIDAE O. atlanticus 0 1 0
POMACENTRIDAE M. chrysurus 110 50 48
S. adustus 209 112 107
S. diencaeus 400 208 133
S. fuscus 77 1 25
S. leucostictus 112 77 43
S. partitus 2465 2176 470
S. planifrons 438 143 118
S. variabilis 28 15 5
TURF ACANTHURIDAE A. coeruleus 863 816 270
POMACANTHIDAE  C. argi 0 20 0
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Anexo 3. Especies de peces que representan el 90% de la abundancia (# de individuos/100
m2) en los once afios de estudio (2004-2014) para cada zona de manejo en el Parque Nacional
Arrecifes de Cozumel y los indices de riqueza de especies y tres de diversidad. MCAR:
macrocarnivoros, OMNI: omnivoros, MINV: Invertivoros de organismos bentonicos
méviles, SINV: Invertivoros de organismos sésiles, DPLA: planktivoros diurnos, SCRP:
herbivores raspadores, THER: herbivoros territoriales, y TURF: herbivoros de algas
tapete. I: zona intensiva; Bl: zona de baja intensidad; R: zona restringida.

Specie Trophic group | BI R General Total % general
Chromis cyanea DPLA 51350 29733  1200.0 9308.3 16.0
Clepticus parrae DPLA 69517 12400  263.3 8455.0 14.5
Stegastes partitus THER 2430.0 21867  545.0 5161.7 8.9
Thalassoma bifasciatum DPLA 1696.7 850.0 373.3 2920.0 5.0
Haemulon flavolineatum MINV 1415.0 1186.7 270.0 2871.7 4.9
Haemulon sciurus MINV 10583 12133  260.0 2531.7 43
Coryphopterus personatus/hyalinus DPLA 1916.7 208.3 78.3 2203.3 3.8
Acanthurus coeruleus TURF 890.0 880.0 375.0 2145.0 37
Halichoeres garnoti MINV 10417 7950 2217 2058.3 35
Chromis multilineata DPLA 1456.7 301.7 90.0 1848.3 3.2
Lutjanus griseus MCAR 1765.0 0.0 45.0 1810.0 3.1
Lutjanus apodus MCAR 266.7 10217  53.3 1341.7 2.3
Haemulon carbonarium MINV 126.7 913.3 8.3 1048.3 1.8
Haemulon plumieri MINV 4817 5183 20.0 1020.0 1.7
Sparisoma aurofrenatum SCRP 403.3 416.7 185.0 1005.0 1.7
Canthigaster rostrata SINV 415.0 218.3 1917 8250 1.4
Stegastes planifrons THER 5133 1400  133.3 786.7 13
Sparisoma viride EXCV 3550 2350  143.3 7333 1.3
Lutjanus mahogoni MCAR 625.0 36.7 36.7 698.3 1.2
Acanthurus tractus SCRP 3083 2517 1117 671.7 1.2
Stegastes diencaeus THER 308.3 218.3 80.0 606.7 1.0
Haemulon parra MINV 450.0 28.3 58.3 536.7 0.9
Stegastes adustus THER 253.3 138.3 1317 523.3 0.9
Chaetodon capistratus SINV 208.3 176.7 90.0 475.0 0.8
Abudefduf saxatilis OMNI 241.7 1433 80.0 465.0 0.8
Melichthys niger OMNI 1700 1050  116.7 391.7 0.7
Acanthurus chirurgus SCRP 218.3 93.3 417 353.3 0.6
Specie richness S 85 75 72

Shannon-Wienner Index H’ 2.987 3.016 3.171

Pielouj Index J’ 0.672 0.698 0.741

Simpson Index Iy 9.042E-2 7.55E-2 7.53E-2
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Anexo 4
Anexo 4. Analisis CLUSTER y de escalamiento de ordenacion multidimensional no métrico de las densidades de peces (a) y cobertura de corales
escleractineos y algas (b).
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Anexo 5. Resultados por parejas de PERMANOVA anidado, Zona de manejo (Afio), para las densidades de peces, cobertura de coral escleractinico y
la cobertura de algas. I: zona intensiva; Bl: zona de baja intensidad; R: zona restringida. Las pruebas significativas (P > 0,05) se encuentran en negrita.

170

Factor 2004 2005 2006 2007 2008
Zone(Year) t P(perm) t P(perm) t P(perm) t P(perm) t P(perm)
Fishes LI-1 1.7459 0.018 1.9675 0.0063 2.093 0.0011 1.094 0.2999 0.66537  0.8192
densities LI-R 1.4489 0.0672 1.2481 0.1661 1.4623 0.0523 1.3175 0.1322 1.0986 0.3143
I-R 2.2593 0.0006 2.7131 0.0002 1.6152 0.0309 1.0522 0.3496 1.7642 0.0066
Sclearctinian  LI-I 1.6858 0.0571 1.0567 0.3022 1.016 0.3112 2.263 0.023 2.6685 0.008
coral cover | g 2.2454 0.035 047741  0.7711 1.2324 0.2264 0.74424  0.499 2.9282 0.0082
I-R 0.69812 0.6684 1.2426 0.2174 1.4057 0.153 3.4028 0.0032 3.9834 0.0001
Algae cover  LI-I 0.65795 0.6087 0.31683  0.8836 0.19029  0.9561 0.42708  0.7875 0.78851  0.4701
LI-R 2.4613 0.0083 3.4648 0.003 0.96018  0.3617 0.90057  0.3924 0.59407  0.645
I-R 2.2212 0.0293 3.5378 0.0014 0.83745  0.4334 1.6705 0.0903 1.5007 0.1327
Continued S5...
Factor 2009 2010 2011 2014
Zone(Year) t P(perm) t P(perm) t P(perm) t P(perm)
Fishes LI-1 0.87137 05646 13744  0.0758  1.9486  0.002 1.7434  0.0205
densities LI-R 1.1268 02743  1.4266  0.084 2.3878  0.0005 2.0613  0.0005
I-R 15198  0.0511  1.4894  0.0601 2521 00001 1.4233 0.1114
Sclearctinian  |_|-| 2.3452  0.0168  2.6924  0.0028 2.3221  0.0164  1.279 0.1988
coral cover | R 2.8874  0.0075 17941  0.0807 0.38977 0.7645  0.1337  0.9908
I-R 44117 00001  3.1884 00002 2.0732 0.0373 1.0232 0.3511
Algae cover  L|-] 0.24261 0.9348  2.4949  0.005 11951  0.24 2.0812  0.0259
LI-R 0.41501 0.7772 25251  0.0069  2.1305 0.0515  1.078 0.2996
I-R 0.73638 0.5345  2.0223  0.0246  3.3314  0.0029  0.916 0.4187



XI. ANEXOS

Anexo 6
Anexo 6. Resultados del andlisis SIMPER de los grupos troficos que contribuyen a la estructura de los peces del Parque Nacional Arrecifes de Cozumel.
MCAR: macrocarnivoros, OMNI: omnivoros, MINV: Invertivoros de organismos benténicos mdviles, SINV: Invertivoros de organismos sésiles,
DPLA: planktivoros diurnos, SCRP: herbivores raspadores, THER: herbivoros territoriales, y TURF: herbivoros de algas tapete. I: zona intensiva;

Bl: zona de baja intensidad; R: zona restringida.

I LI R

Species  Contrib% Cum.% Species Contrib% Cum.% Species Contrib% Cum.%
MINV 27.34 27.34 MINV 30.1 30.1 DPLA 21.28 21.28
DPLA 21.08 48.42 DPLA 19.13 49.23 SCRP 17.31 38.59
MCAR 21 69.42 SCRP 11 60.22 MINV 15.3 53.89
THER 8.34 77.76 THER 10.16 70.38 THER 11.87 65.76
SCRP 7.75 85.52 TURF 8.76 79.14 OMNI 8.02 73.78
TURF 4.62 90.13 MCAR 8.09 87.23 TURF 6.92 80.69
SINV 4.36 91.59 MCAR 5.77 86.47
SINV 5.47 91.94
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Anexo 7. Resultados de la comparacion por pares de las pruebas PERMANOVA anidadas, Zona de gestion (Afio), para las densidades significativas
de grupos troficos de peces de las principales pruebas PERMANOVA. MCAR: macrocarnivoros, OMNI: omnivoros, MINV: Invertivoros de
organismos bentonicos mdviles, SINV: Invertivoros de organismos sésiles, DPLA: planktivoros diurnos, SCRP: herbivores raspadores, THER:
herbivoros territoriales, and TURF: herbivoros de algas tapete. I: zona intensiva; Bl: zona de baja intensidad; R: zona restringida. Las pruebas
significativas (P > 0,05) se encuentran en negrita.

Factor 2004 2005 2006 2007 2008
Zona (Afo) t P(perm) t P(perm) t P(perm) t P(perm) t P(perm)
MCAR BI-I 0.76571 0.7429 0.76733 0.7553 2.4406 0.0001 0.72116 0.8899 0.66452 0.915
BI-R 1.414 0.0583 1.0601 0.3181 1.6208 0.0292 1.2045 0.2081 1.0926 0.2522
I-R 1.2306 0.1392 1.5786 0.0284 1.4165 0.1375 1.0778 0.3004 1.2815 0.1122
MINV BI-I 2.0194 0.0018 1.5761 0.0396 1.7013 0.0215 1.305 0.1037 1.2065 0.2222
BI-R 1.4139 0.0553 1.4716 0.0732 1.1684 0.1982 1.4744 0.0565 1.2982 0.1972
I-R 2.5219 0.0002 3.2406 0.0003 1.3324 0.1802 1.2355 0.1929 2.4796 0.0066
SINV BI-I 1.0255 0.3 1.8536 0.0062 0.93557 0.4899 1.0254 0.3 0.81535 0.6981
BI-R 0.93018 0.5242 0.94188 0.4982 1.0499 0.2881 0.89629 0.56 0.72282 0.8524
I-R 0.86258 0.8338 2.08 0.0024 0.85572 0.6421 1.2707 0.1187 0.77911 0.7304
DPLA BI-I 1.1248 0.1061 1 0.569 1 0.5687 1 0.5687 0.97359 0.3637
BI-R 1 0.6272 1 0.6246 1 0.6261 1 0.6261 0.7754 0.5353
I-R 1.1674 0.0736 1 0.5846 1 0.5849 1 0.5849 1.4111 0.1453
THER BI-I 1.1329 0.1455 1.0482 0.2837 1.0552 0.2092 0.88491 0.4588 0.4893 0.834
BI-R 1.1562 0.1867 0.82501 0.9315 1.039 0.3584 0.45006 0.8104 0.42279 0.7833
I-R 0.92848 0.7411 0.99142 0.3795 1.291 0.0093 0.79439 0.545 0.72384 0.6315
TURF BI-I 1.4384 0.0786 1.3487 0.1056 1.2673 0.1602 2.3377 0.0169 0.852 0.6534
BI-R 1.5908 0.0363 0.44321 0.8479 1.3865 0.0744 1.5549 0.0548 0.94367 0.4758
I-R 1.1101 0.2787 0.73851 0.77 1.4433 0.0721 1.6907 0.0402 0.78919 0.7608
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Continuacién Anexo 7

Factor 2009 2010 2011 2014
Zona (Afo) t P(perm) t P(perm) t P(perm) t P(perm)
MCAR BI-I 0.94771 0.5052 1.2257 0.1528 1.8116 0.0023 0.72104 0.7764
BI-R 0.96379 0.4771 1.1453 0.2165 1.2286 0.1902 1.4939 0.0867
I-R 0.94037 0.5 1.5112 0.0898 1.463 0.0478 1.0784 0.3165
MINV BI-I 0.76028 0.5838 0.71054 0.6245 2.5738 0.0048 1.3151 0.1619
BI-R 0.51464 0.8216 0.84218 0.4755 1.0808 0.3211 2.3273 0.0031
I-R 0.59569 0.718 1.6962 0.0623 2.1139 0.0272 1.3286 0.1719
SINV BI-I 0.93301 0.4936 0.99554 0.3729 1.1904 0.2109 0.8152 0.6134
BI-R 0.74537 0.8728 0.87331 0.616 1.0706 0.2898 1.9377 0.0108
I-R 0.74349 0.7774 0.94161 0.4558 1.4086 0.0881 1.8682 0.0311
DPLA BI-I 0.73867 0.509 0.77311 0.6281 1.7964 0.0417 1.6663 0.0762
BI-R 1.5122 0.0947 0.63058 0.676 3.9677 0.0006 1.0148 0.3323
I-R 1.7263 0.0585 1.0951 0.3126 3.4499 0.0001 1.1972 0.2363
THER BI-I 0.88821 0.4948 1.8636 0.0564 2.4972 0.0046 1.0824 0.3079
BI-R 1.2537 0.1865 2.3495 0.0234 0.91326 0.3981 1.7585 0.0929
I-R 2.1135 0.0208 0.98628 0.3543 1.0435 0.3282 1.0598 0.3133
TURF BI-I 1.0447 0.3001 1.2091 0.1778 1.1324 0.2653 1.6744 0.0414
BI-R 0.8815 0.5124 1.7687 0.0092 1.1168 0.246 0.87745 0.5484
I-R 0.83765 0.7359 1.1526 0.2123 0.78337 0.6722 0.49409 0.7617
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Anexo 8. Riqueza de especies e indices de diversidad de los ocho grupos troficos obtenidos para la Zona Intensiva en cada afio (2004-2014) del estudio
en el Parque Nacional Arrecifes de Cozumel. S: Riqueza de especies, H’: Indice Shannon-Weaber, J°: Indice de Pielouj, y A: Indice de Simpson. MCAR:
macrocarnivoros, OMNI: omnivoros, MINV: Invertivoros de organismos benténicos moviles, SINV: Invertivoros de organismos sésiles, DPLA:
planktivoros diurnos, SCRP: herbivores raspadores, THER: herbivoros territoriales, y TURF: herbivoros de algas tapete.

2004 2005 2006 2007 2008
s 7 H' A S J H' A s 7 H' A S J H' A S J H' A
MCAR 4 061 076 058 3 061 101 050 3 076 122 037 4 068 109 046 4 067 107 0.45
OMNI 4 061 067 060 3 063 044 069 3 022 024 08 4 058 063 066 4 088 094 0.43
MINV 8 046 072 064 11 066 129 037 8 080 132 031 13 073 155 026 12 083 174 0.22
SINV. 1 000 000 100 3 063 069 061 3 087 073 053 4 031 042 077 2 083 0.58 0.61
DPLA 1 000 000 067 0O 000 000 0OO O 000 000 OO0 6 08 132 033 5 070 097 0.47
SCRP 7 080 132 033 7 09 13 029 7 071 114 045 7 092 131 030 6 076 1.05 0.44
THER 1 000 000 067 1 000 000 100 1 000 o000 067 7 070 116 041 6 055 0.71 0.63
2009 2010 2011 2014
S J H' A S J H' A S J H' A S J H' A
MCAR 5 056 0.60 0.67 3 0.62 091 053 6 042 065 0.69 6 056 070 0.64
OMNI 5 063 0.64 061 3 0.86 0.60 0.59 6 0.70 0.93 0.49 6 042 0.70 0.66
MINV 9 061 113 045 14 0.60 137 043 15 053 118 047 15 061 129 038
SINV 4 0.75 0.63 0.60 4 089 0.75 0.52 3 052 036 0.79 5 053 0.62 0.67
DPLA 4 0.66 0.78 0.55 4 0.60 084 054 5 084 136 031 4 0.60 083 053
SCRP 8 084 144 0.28 8 0.77 127 0.38 8 086 128 0.32 4 091 117 035
THER 6 053 093 054 6 068 1.18 0.40 7 061 1.07 047 6 061 092 050
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Anexo 9. Riqueza de especies e indices de diversidad de los ocho grupos tréficos obtenidos para la Zona de Baja Intensidad en cada afio (2004-2014)
del estudio en el Parque Nacional Arrecifes de Cozumel. S: Riqueza de especies, H’: indice Shannon-Weaber, J’: indice de Pielouj, y A: Indice de
Simpson. MCAR: macrocarnivoros, OMNI: omnivoros, MINV: Invertivoros de organismos benténicos méviles, SINV: Invertivoros de organismos
sésiles, DPLA: planktivoros diurnos, SCRP: herbivores raspadores, THER: herbivoros territoriales, y TURF: herbivoros de algas tapete.

2004 2005 2006 2007 2008

S J H' A S 7 H' A S T H' A S J H' A S J H' A
MCAR 3 067 107 044 3 049 075 062 2 046 032 078 2 056 068 063 3 0.60 046 0.71
OMNI 3 036 025 084 3 033 037 08 2 08 060 059 2 080 055 063 3 043 048 0.71
MINV 9 080 141 031 8 08 121 035 7 070 113 039 12 075 146 027 8 088 124 0.33
SINV. 2 027 019 089 2 043 030 080 3 09 079 048 2 064 044 072 4 069 0.75 0.57
DPLA 1 000 000 050 0 0.0 0.00 o0.00 O 000 000 000 5 074 119 038 4 0.69 0095 0.49
SCRP 6 086 146 027 7 066 114 045 8 048 091 060 7 089 158 024 5 090 123 0.34
THER 1 000 0.00 100 1 000 000 100 1 000 000 050 5 074 111 040 7 062 0.98 0.50

2009 2010 2011 2014
S J H' A S J H' A S J H' A S J H' A

MCAR 5 0.17 012 0.94 4 089 0.77 0.49 3 086 1.07 0.38 6 040 0.56 0.71

OMNI 5 094 0098 0.42 4 0.77 0.96 0.44 3 0.60 0.66 0.63 6 081 112 0.40

MINV 8 0.66 1.11 0.48 11 058 1.26 0.44 10 057 111 0.50 14 054 119 0.43

SINV 4 095 104 0.37 4 097 1.00 0.39 2 0.64 044 0.73 4 0.77  0.75 0.52

DPLA 4 087 121 0.33 4 082 1.01 0.42 6 085 145 0.27 5 045 0.68 0.62

SCRP 5 055 0.68 0.65 6 0.66 1.06 0.46 5 085 1.18 0.35 6 079 1.26 0.34

THER 5 0.38 0.53 0.75 6 055 087 0.57 6 0.47 0.76 0.64 8 025 045 0.81
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Anexo 10. Riqueza de especies e indices de diversidad de los ocho grupos troficos obtenidos para la Zona Restringida en cada afio (2004-2014) del
estudio en el Parque Nacional Arrecifes de Cozumel. S: Riqueza de especies, H’: indice Shannon-Weaber, J’: indice de Pielouj, y . Indice de Simpson.
MCAR: macrocarnivoros, OMNI: omnivoros, MINV: Invertivoros de organismos benténicos mdviles, SINV: Invertivoros de organismos sésiles,
DPLA: planktivoros diurnos, SCRP: herbivores raspadores, THER: herbivoros territoriales, y TURF: herbivoros de algas tapete.

2004 2005 2006 2007 2008
S J H' A S J H' A S J H' A S J H' A S J H' A
MCAR 1 09 106 036 3 08 097 041 2 082 147 030 2 091 147 025 3 087 095 044
OMNI 1 000 000 100 3 059 065 065 2 092 064 05 2 095 066 054 3 082 090 044
MINV 5 09 155 022 5 092 149 026 4 075 104 041 9 076 167 026 7 095 184 0.17
SINV. "2 100 069 050 1 0 0 1 1 0 0 1 2 08 060 059 2 089 062 0.57
DPLA 0 000 000 000 0 000 000 000 O 000 000 000 5 066 106 045 3 062 068 0.62
SCRP 6 091 163 022 6 080 144 028 5 091 147 025 7 09 176 020 5 084 136 032
THER 1 000 000 100 1 000 000 100 O 000 000 000 4 074 103 040 5 083 134 031
2009 2010 2011 2014

S J H' A S J H' A S J H' A S J H' A

MCAR 3 095 1.04 0.38 5 096 155 0.22 2 0.75 134 0.32 5 092 180 0.18

OMNI 3 0.82 090 047 5 083 133 033 2 049 034 081 5 080 128 0.33

MINV 5 0.69 112 0.38 9 057 124 0.46 10 046 1.07 0.43 11 050 121 049

SINV 4 0.68 094 047 3 097 106 0.36 1 0.00 0.00 1.00 4 045 062 0.68

DPLA 2 0.82 057 0.62 4 0.9 133 0.28 4 093 129 0.30 5 042 0.68 0.66

SCRP 5 077 124 035 5 081 131 033 6 0.78 140 0.28 7 068 132 031

THER 5 062 100 051 4 0.53 0.74 0.60 6 086 154 0.24 6 037 067 0.67
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