UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA SUR

AREA DE CONOCIMIENTO DE CIENCIAS DEL MAR Y DE LA TIERRA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CIENCIAS MARINAS Y COSTERAS
POSGRADO EN CIENCIAS MARINAS Y COSTERAS

TESIS

CAMBIOS EN LA COMUNIDAD DE PECES ARRECIFALES
DEL CARIBE MEXICANO
COMO MEDIDA PARA EVALUAR LA EFECTIVIDAD
DE AREAS MARINAS PROTEGIDAS

QUE COMO REQUISITO PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRA EN CIENCIAS MARINAS Y COSTERAS
CON ORIENTACION EN MANEJO SUSTENTABLE

PRESENTA
NOEMI ESPINOSA ANDRADE

DIRECTORES

DR. HECTOR REYES BONILLA
DR. LORENZO ALVAREZ FILIP

La Paz, B.C.S., marzo de 2018






UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA CALIFORNIA SUR

AREA DE CONOCIMIENTO DE CIENCIAS DEL MAR Y DE LA TIERRA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CIENCIAS MARINAS Y COSTERAS
POSGRADO EN CIENCIAS MARINAS Y COSTERAS

TESIS

CAMBIOS EN LA COMUNIDAD DE PECES ARRECIFALES
DEL CARIBE MEXICANO
COMO MEDIDA PARA EVALUAR LA EFECTIVIDAD
DE AREAS MARINAS PROTEGIDAS

QUE COMO REQUISITO PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRA EN CIENCIAS MARINAS Y COSTERAS
CON ORIENTACION EN MANEJO SUSTENTABLE

PRESENTA
NOEMI ESPINOSA ANDRADE

DIRECTORES

DR. HECTOR REYES BONILLA
DR. LORENZO ALVAREZ FILIP

La Paz, B.C.S., marzo de 2018






Al mar,
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que mostro solo lo necesario para buscar estar ahi.
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Glosario

Aprovechamiento sustentable: La utilizacién de los recursos naturales en forma que se
respete la integridad funcional y las capacidades de carga de los ecosistemas de los que
forman parte dichos recursos, por periodos indefinidos.

Arrecife frontal: es la seccion del arrecife caracterizada por tener una pendiente descendente,
gue va desde la cresta arrecifal hacia el mar y que normalmente termina en una plataforma de
sedimentos.

Biodiversidad: Variedad y abundancia de especies en una unidad de estudio.

Bootstrap: estimador basado en la proporcién de cuadrantes que contienen cada especie.
Chao 1: estimador de la riqueza de especies basado en el nimero de especies raras.

Chao 2: estimador de la riqueza de especies basado en datos de presencia-ausencia.

Coral escleractinio: corales gue generan un esqueleto duro por lo que son considerados los
principales constructores del arrecife de coral.

Habitat: espacio que relne las condiciones y caracteristicas fisicas y biolégicas necesarias
para la supervivencia y reproduccién de una especie, es decir, para que una especie pueda
perpetuar su presencia, quedando descrito por los rasgos que lo definen ecolégicamente y
deja ver de manera explicita la dimensién espacial.

Jacknife 1: estimador de la riqueza de especies basado en funcion del nimero de especies
presentes en sélo una unidad de muestreo.

Jacknife 2: estimador de la riqueza que considera a las especies presentes en dos unidades
de muestreo.

Macroalga: organismos vegetales (algas) macroscépicas con representantes bentonicos, es
decir, aquellas especies vegetales que viven adheridas a algun tipo de sustrato en la costa o
en el fondo del mar.

Sociedad Cooperativade Produccion Pesquera: forma de organizacion social integrada por
personas fisicas con base en intereses comunes y en los principios de solidaridad, esfuerzo
propio y ayuda mutua, con el propdsito de satisfacer necesidades individuales y colectivas, a
través de la realizacion de la pesca como actividad econémica de produccion, distribucién y

consumo de bienes y servicios.



RESUMEN

Las reservas marinas o zonas cerradas a la pesca son ampliamente utilizadas como
herramienta de conservacién y manejo pesquero ya que su implementacién ha evidenciado
efectos positivos en la restauracion de comunidades de peces. El Caribe mexicano cuenta con
una extensa red de Areas Marinas Protegidas (AMPS) que cuentan con reservas marinas; sin
embargo, aun no se conoce el grado de su eficiencia a nivel regional ni es claro el efecto del
disefio y manejo de estas zonas en su desempefio ecoldgico. El presente trabajo caracteriza
aspectos del manejo y configuracion del disefio de las reservas marinas tales como la edad,
tiempo de manejo, numero de personal, nimero de embarcaciones, presupuesto, tamafo,
representatividad de habitat arrecifal, forma y espaciamiento y, ademas junto con estas y
variables ambientales y de impacto antropogénico se evalla el efecto de la proteccion hacia
la pesca sobre métricos del rendimiento pesquero (biomasa total, biomasa de peces
comerciales, nivel tréfico promedio) y de biodiversidad (abundancia, riqueza, distintividad
taxonémica promedio). En el afio 2016 se estudiaron 51 sitios ubicados en arrecife frontal,
dentro y fuera de seis AMPs a lo largo del Caribe mexicano, abarcando tres diferentes niveles
de proteccion a la pesca: zonas no protegidas, zonas de amortiguamiento (parcialmente
protegidas), y reservas marinas (totalmente protegidas). Los resultados indican que de las seis
AMPs estudiadas, Arrecifes de Cozumel y Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancin y
Punta Nizuc tienen las comunidades de peces en mejor estado, ya que fueron las Unicas en
tener consistentemente los valores més altos de los métricos estudiados. El caso contrario fue
identificado para la AMP Porcién Norte y Franja Costera Oriental terrestres y marinas de la Isla
de Cozumel en donde cinco de los seis métricos, excepto la biomasa de peces comerciales,
resultaron tener los valores promedio mas bajos con respecto a las demas AMPs. En cuanto
a la variacion espacial de cada uno de los métricos analizados en los tres diferentes niveles
de proteccién en el Caribe mexicano, todos ellos a excepcion de la distintividad taxonémica
promedio, presentaron los valores mas altos dentro de las reservas marinas, no obstante, sélo
la biomasa total y biomasa de peces comerciales presentaron un efecto significativo ante la
proteccién dada por las reservas marinas. Dentro de las variables ambientales y de impacto
antropogénico la rugosidad del habitat fue el predictor mas importante para la biomasa total y
riqueza, la profundidad para la biomasa de peces comerciales y, el nUmero de habitantes para
el nivel tréfico promedio y distintividad taxonémica promedio. Sin embargo, a pesar de que la
proteccion de las reservas marinas fue importante para explicar la variacion de los métricos de
rendimiento pesquero, ninguna de las caracteristicas de su manejo y configuracion del disefio
estuvo asociada de una manera significativa a las variables de respuesta. Cambios
comunitarios de los peces arrecifales fueron evidentes ante el efecto de la proteccion,
mostrando mayor sensibilidad por las mediciones del rendimiento pesquero que aquellos que
miden la biodiversidad. Detectar cambios en las comunidades resultd en efecto, ser un método
para evaluar el efecto que tienen las AMPs del Caribe mexicano. Dado el papel central de la
complejidad arrecifal, profundidad y nimero de habitantes circundante a los sitios arrecifales
en contribuir en los beneficios ecolégicos, es necesario que los tomadores de decisiones
reevallen, identifiquen e implementen medidas para preservar y mejorar la calidad del habitat
de los arrecifes del Caribe mexicano asi como una adecuacién en la seleccién de los sitios,
sin dejar de tomar en cuenta demas variables ambientales y antropogénicas, para el
establecimiento de zonas protegidas.

Palabras clave: reservas marinas, arrecifes de coral, disefio, manejo.
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ABSTRACT

Marine reserves or areas closed to fishing are widely used as a tool for conservation and
fisheries management because of their implementation has shown positive effects in the
restoration of reef fish assemblages. The Mexican Caribbean has an large network of Marine
Protected Areas (MPAs) with marine reserves; however, the degree of their efficiency at
regional level is not known yet as well as the effect of the design and management of these
zones on their ecological development. This research determine aspects of the design
configuration and management of marine reserves such as age, management time, staff
number, CONANP’s boats number, budget, size, reef habitat representativeness, shape and
spacing and, together with these variables plus environmental and anthropogenic variables, is
evaluated the effect of protection to fishing on fishery yield (total biomass, commercial fish
biomass, average trophic level) and biodiversity metrics (abundance, richness, average
taxonomic distinctiveness). In 2016, 51 sites located on front reef, inside and outside of six
MPAs, were studied throughout the Mexican Caribbean, spanning three different levels of
fishing protection: unprotected areas, buffer zones (partially protected), and marine reserves
(fully protected). The results point out that of the six MPAs studied, both National Parks
Arrecifes de Cozumel and Costa Occidental of Isla Mujeres, Punta Cancun and Punta Nizuc
have the fish assemblages in a best condition, because of they were the only ones to
consistently presented the highest values of the metrics studied. The opposite case was
identified for the Porcion Norte y Franja Costera Oriental terrestre y marina de la Isla de
Cozumel MPA, where five of the six metrics, except for commercial fish biomass, were found
to have the lowest average values with respect to the other MPAs. Regarding the spatial
variation of each of the metrics analyzed in the three different levels of protection in the Mexican
Caribbean, all of them, except for the average taxonomic distinctiveness, presented the highest
values within the marine reserves; however, only the total and commercial fish biomass
presented a significant effect in the face of the protection given by marine reserves. Within the
environmental and anthropogenic variables, rugosity was the most important predictor for total
biomass and richness, the depth for commercial fish biomass and the population density for
the average trophic level and average taxonomic distinctiveness. However, despite the fact that
the protection of marine reserves was important in explaining the variation of the fishery yield
metrics, none of the attributes of their design and management was significantly associated
with the response variables. Community changes in reef fish were evident in the protection
effect, showing greater sensitivity for measurements of fishery yield than those that measure
biodiversity. Detecting changes in the communities was, in effect, a method to evaluate the
effect that the MPAs of the Mexican Caribbean have. Given the central role of reef complexity,
depth and population densityt surrounding reef sites in contributing to ecological benefits, it is
necessary for conservation planners and practitioners to reevaluate, identify and implement
measures to preserve and improve the quality of reef habitat. of the Mexican Caribbean as well
as adequation in the selection of the sites, taking into account other environmental and
anthropogenic variables, for the establishment of protected areas.

Key words: marine reserves, coral reefs, design, management.
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1. INTRODUCCION

Los arrecifes de coral son uno de los ecosistemas marinos tropicales biolégicamente
mas diversos ya que al contar con habitats estructuralmente complejos generan multiples
refugios capaces de albergar la mayor diversidad taxondmica y funcional de especies (Alvarez-
Filip, et al., 2011; Alemu & Jahson, 2014). Esta gran biodiversidad favorece el mantenimiento
de procesos esenciales del ecosistema como la estructura tréfica productividad, la bioerosién
y los ciclos de nutrientes (Naeem, Duffy, & Zavaleta, 2012); ademas de proveer mdultiples
bienes y servicios ecosistémicos (alimentacion, turismo, proteccién costera, beneficios
culturales y estéticos) que son ecoldgica y econémicamente importantes para el sustento de
aproximadamente 850 millones de personas que viven a menos de 100 km de los arrecifes de
coral del mundo ( Moberg & Folke, 1999; Burke et al., 2011).

Particularmente, los peces de arrecifes de coral, ademas de constituir una de las
mayores fuentes de proteina para los humanos, son las comunidades de vertebrados mas
diversas y abundantes de la Tierra con un registro de entre 6,000 a 8,000 (lo que representa
una cuarta parte de las especies de peces marinas) y, tan solo en la region del Caribe, han
sido registradas 814 especies de las cuales 128 han sido reportadas para el Caribe mexicano
(Floeter et al., 2008; Nufiez-Lara et al., 2003; Spalding et al.,2002). A pesar de su gran
diversidad y abundancia, los peces arrecifales han sido fuertemente amenazados por
actividades antropogénicas como la sobrepesca, pérdida de habitat y descarga de nutrientes
hacia los arrecifes, asi como por cambios ambientales globales; todo ello, conduciendo a tasas
aceleradas de pérdida de biodiversidad ademas de ocasionar una disminucién de la

sostenibilidad de los ecosistemas arrecifales (Jackson et al., 2001; Pimm et al., 2014).

Ante esta problematica, el establecimiento de Areas Naturales Protegidas con
componente marino (de aqui en adelante llamadas Areas Marinas Protegidas; (AMP), ha sido
una de las herramientas mas importantes para el manejo, restauracion y preservacion de los
ecosistemas y recursos marinos (Gaines et al., 2010). La Unién Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (UICN), en el marco de la Comision Mundial de Areas
Protegidas (WCPA, por sus siglas en inglés), define a un Area Protegida terrestre o marina

como “un espacio geografico claramente definido, reconocido, dedicado y gestionado,

mediante medios legales u otros tipos de medios eficaces para conseguir la conservacion a



largo plazo de la naturaleza y de sus servicios ecosistémicos y sus valores culturales
asociados” (Dudley, 2008).

Las &reas protegidas se encuentran bajo diversos tipos de categorizaciones por
ejemplo, a nivel internacional la Comision Mundial de Areas Protegidas sostiene seis
categorias con base en los objetivos especificos de manejo del territorio y, a nivel nacional, en
México, la Ley General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al ambiente (LGEEPA) considera
una categoria de competencia municipal, dos de competencia estatal y seis de competencia

federal, estas Ultimas objeto de estudio del presente trabajo (DOF, 2016).

Dado que el objetivo primario de las AMPs es la conservacion, su gestion contempla
una zonificacion donde el tipo y nivel de proteccién aplicado es diferenciado y especificado,
abarcando desde zonas que permiten el uso multiple hasta aquellas donde la extraccion o el
acceso humano son actividades restringidas, es decir, la zonificacién incluye poligonos total y
parcialmente protegidos. Los primeros, llamados de aqui en adelante reservas marinas, se
caracterizan por ser zonas en las que la pescay otras actividades extractivas no son permitidas
y los segundos, llamados de aqui en adelante zonas de amortiguamiento, se caracterizan por
permitir actividades extractivas reguladas orientando a que las actividades de
aprovechamiento se conduzcan hacia el desarrollo sustentable (DOF, 2017).

Con los crecientes esfuerzos por proteger los océanos, en el afio 2010 la Convencién
Bioldgica de la Diversidad establecié que para el 2020 por lo menos el 10% de las areas
marinas y costeras del mundo sean conservadas por medio de sistemas de areas protegidas
(meta Aichi 11), mismo compromiso que fue incluido en el afio 2016 dentro de los objetivos de
Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas (CDB, 2010; NU, 2016). Con los avances hacia
estos objetivos de cobertura, la extensiéon de los océanos protegidos a nivel mundial por AMPs
se increment6 de 0.7% en el afio 2000 a un 6.35% en septiembre del 2017. Sin embargo,
actualmente tan sélo el 1.9% de los océanos se encuentra protegido en forma de reservas
marinas y particularmente, alrededor del 5.9% del &rea mundial de los arrecifes de coral se
encuentra incluida dentro de AMPs (Lubchenco & Grorud-Colvert, 2015; Mouillot et al., 2016;
WCMC & IUCN, 2017).



A pesar de este crecimiento de cobertura por las AMPs, donde las 20 mas grandes
(2100,000 km?) representan el 70% del total de la proteccion, la efectividad de muchas de ellas
continla siendo incierta. Sin embargo, la implementacion de reservas marinas ha sido la
herramienta mas efectiva para el manejo pesquero y proteccion de la biodiversidad ya que al
haber una reducciéon de mortalidad por pesca, los organismos marinos, en especial las
comunidades de peces, se ven beneficiados en términos de aumento de biomasa, tamafio,
potencial reproductivo y diversidad causando efectos directos que potencializan la
restauracion de la estructura y complejidad del ecosistema (Bohnsack, 1998; Mosquera et al.,
2000; Mellin et al., 2016). No obstante, las reservas marinas no son la panacea a los problemas
de los océanos ya que no pueden proveer resistencia contra el cambio climatico pero si
resiliencia y ademas, al haber un desplazamiento del esfuerzo pesquero hacia zonas
adyacentes, existe el riesgo de que estas zonas sean mayormente impactadas y que los
pescadores desplazados por la proteccion sufran pérdidas econdémicas, por lo que es
indispensable un manejo participativo, desde la planificacion del disefio hasta la

implementacién y evaluacion de las AMPs (Sala & Giakoumi, 2017).

A pesar de contribuir a la proteccion de la biodiversidad mediante el establecimiento de
reservas marinas, es preciso tener en cuenta que la eficacia ecolégica de éstas se ve
aumentada a través de la creacion de redes ya que a diferencia de aquellas establecidas
individualmente, una red puede aportar beneficios adicionales mediante la reposicién mutua
que ofrecen las reservas marinas individuales (Ballantine, 1997; Gaines et al., 2010). Aunado
a esto, la eficacia de las reservas marinas no sélo depende de los factores ecoldgicos sino
también de la capacidad de manejo por parte de sus administradores, factores propios del
disefio de su configuracion e impactos provenientes fuera de sus limites, por lo que un
adecuado manejo integral (ecol6gico, socioeconémico, politico) de las reservas marinas es
critico para maximizar sus beneficios y reducir amenazas locales (Botsford et al., 2003; Gaines
et al., 2010; Green et al., 2014).



Para lograr un manejo efectivo es necesario, por ejemplo, contar con mayor tiempo de
proteccion, una apropiada inversién tanto de recursos humanos como financieros asi como un
buen cumplimiento de las regulaciones y, en lo que concierne al disefio, evidencias sostienen
que las reservas marinas con mayor tamafio, lo suficientemente cercanas entre siy con formas
compactas tal como circulos o cuadrados permiten que mas individuos de mas especies pasen
mayor tiempo dentro de los limites de las reservas marinas favoreciendo asi la proteccion
(Green et al., 2014, Klein et al., 2015).

Dado que las condiciones ecoldgicas, antropogénicas, de manejo y disefio de las redes
de reservas marinas son factores determinantes en la constitucion estructural comunitaria de
los peces arrecifales, en este trabajo se analizan los efectos que presentan estos factores para
determinar el estado de la estructura comunitaria de los peces arrecifales en el Caribe

mexicano.



2. ANTECEDENTES

La preocupacién por la conservacién marina y consecuentemente el reconocimiento
por establecer Areas Marinas Protegidas (AMPs) tuvo sus comienzos a finales de la década
de los 80s e inicios de los 90s, mismo periodo en que la Unidén Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza reconocid la importancia de la efectividad de su manejo y
sustentabilidad financiera. Tal interés, origind la produccién de los primeros manuales y guias
proveyendo de principios y herramientas para el establecimiento y manejo de las AMPs
(Bohnsack, 1990, 1998; Kelleher, 1999; Salm, 1984; Salm et al., 2000),que dieron lugar al
surgimiento de las primeras teorias sobre el disefio de las reservas marinas a manera de un
sistema de red que multiplique los beneficios de las reservas individuales para la proteccién
de los arrecifes de coral (Ballantine, 1997; Botsford et al., 2003; Halpern & Warner, 2003). En
cuanto a los primeros andlisis que evidenciaron los efectos de la proteccion dados por las
reservas marinas, en comparacion con areas adyacentes donde la pesca esta o no regulada,
estuvieron dados en términos de abundancia, biomasa y talla de peces (Halpern, 2003; Cote,
2001; Mosquera et al., 2000). A su vez, hacian ligeras sugerencias sobre un posible disefio

adecuado, generalmente asociado al tamafio de la reserva.

McClanahan y Mangi (2000) midieron las capturas pesqueras de peces antes y
después del establecimiento de una AMP en Kenya y, colocaron trampas dentro y fuera de los
limites de la AMP para analizar el efecto de desborde de los peces. Al comparar, encontraron
gue la biomasa, talla promedio y riqgueza de peces disminuian en funcién de la distancia desde
el limite de la AMP hacia las zonas no protegidas, asociando su respuesta con las corrientes
y la morfologia del arrecife Ademas, basado en las tasas de emigracion adulta de las reservas
marinas, sugirieron que las pesquerias tropicales dominadas por peces de movimiento libre
(p. €., familias Siganidae, Lethrinidae, Acanthuridae) deberian ser mejoradas a través del
establecimiento de 10-15 % de areas cerradas a la pesca cercanas a la costa. Botsford et al.
(2001) mostraron que la sostenibilidad de las reservas marinas depende de la fraccion de
asentamiento natural larval (FANL) una vez que las reservas son implementadas y llegaron a
la conclusién de que para mantener un adecuado valor de FANL y por tanto, proteccion para
todas las especies, se requiere que una fraccion grande (>35%) de la costa esté siendo
protegida por las reservas o en su defecto, que las reservas sean mas grandes que la distancia

media de dispersion de la larva de la especie objetivo.



A pesar de las numerosas evidencias acerca de los beneficios de las reservas marinas,
las teorias sobre su disefio ya sea para alcanzar el objetivo de preservar la biodiversidad o
para gestionar la pesca, todavia se encontraban incipientes de tal manera que sucesivos
estudios se enfocaron en generar principios tedricos sobre el disefio de las reservas,
principalmente basados en modelos (Botsford et al., 2003; Callum et al., 2003; Halpern &
Warner, 2003; Ormond & Gore, 2003; Sale et al., 2005). Por ejemplo, Halpern (2003), a través
de revisiones en la literatura, evaluo los impactos de las reservas marinas sobre la densidad,
biomasa total, talla y diversidad de organismos poniendo especial atencion en el tamafio de la
reserva sobre la determinacion de esos impactos. Los resultados mostraron que todos los
indicadores fueron significativamente mayores dentro de las reservas comparado con areas
adyacentes, sin embargo, a excepcién de la biomasa total, tales hallazgos fueron

independientes del tamafio de la reserva.

Mas adelante, los estudios comenzaron a integrar aspectos del manejo de las reservas
marinas, relacionados principalmente con la edad y de éstas. Al respecto, Micheli et al. (2004)
realizaron un meta-analisis para conocer como y en qué momento las comunidades de peces
presentan cambios dentro de las reservas marinas debido a la sobrepesca u otros impactos
humanos, abarcando un periodo de proteccion de 1 a 25 afios. Lo que encontraron fue que el
tiempo de la proteccion, el nivel tréfico y el nivel de explotacion explicaron una cantidad
pequefia (sélo el 3 %) pero significativa de la variacién en las magnitudes de las respuestas
de las especies a la proteccién, mostrando que sélo las especies comerciales mejoraron en
abundancias dentro de las reservas, beneficiando particularmente a los niveles troéficos mas
altos a través del tiempo. Asi mismo, Claudet et al. (2008) mostraron que la densidad de peces
comerciales fue 2.46 veces mayor dentro de las reservas comparado con las zonas
adyacentes de pesca, explicado esto en parte por el tiempo de establecimiento de la reserva.
También encontraron que por cada 10 veces el incremento en el tamafio de la reserva, habia
un 35 % mas de densidad de peces comerciales. Sin embargo, no hubo un efecto del

espaciamiento entre reservas sobre la densidad de peces comerciales.

A partir de estudios previos, Guarderas et al. (2011) evaluaron el desarrollo de reservas
marinas ubicadas en la region de Latinoamérica y el Caribe. Encontraron que la biomasa total,
densidad y talla de las especies era mayor dentro de las reservas, sin embargo, la riqgueza no.
También encontraron una relacion positiva entre la recuperacion de algunas especies y su

nivel individual de intensidad de explotacion fuera de la reserva, siendo esto mas evidente para



peces depredadores. Ademas, sefialaron que la respuesta a la proteccion no se vio afectada
por el tamafio, los afios de proteccion o el &rea de la reserva, pero hubo una relacion negativa

con el nUmero de especies muestreadas en los estudios.

Con respecto a estudios referentes al manejo de areas protegidas, Leverington et al.
(2010) compilaron por vez primera informacion de evaluaciones de la efectividad del manejo
de 3,038 areas protegidas alrededor del mundo concluyendo sobre fortalezas y debilidades en
su manejo. Encontraron que cerca del 40 % de las areas protegidas presentaban deficiencias
importantes sin embargo, solo el 14 % tuvo deficiencias significativas para muchos indicadores
de la efectividad del manejo y por tanto, falta de los requerimientos para operar efectivamente.
Los factores de manejo mas importantes estuvieron relacionados con el establecimiento de
las areas (establecimiento legal, disefio, legislacién) y la efectividad de gobernanza, mientras
que los factores mas débiles incluyeron programas de beneficio comunitarios, recursos

(financieros, personal, equipamiento) y evaluacion en la efectividad de su manejo.

Hasta el momento los estudios relacionados con los efectos del disefio y manejo de las
areas protegidas sobre las comunidades de peces habian considerado esos factores de
manera independiente, sin embargo, Edgar et al., 2014 realizaron un primer estudio usando
datos a nivel mundial donde los consideré simultaneamente. En dicho estudio mostraron que
los beneficios de conservacion para las 87 AMPs investigadas incrementan exponencialmente
con la acumulacién de cinco caracteristicas clave: prohibicion de la pesca, una efectiva
aplicacion del manejo, edad (>10 afios), tamafio (>100 km?) vy, aislamiento por aguas
profundas o arena. Asi mismo, reportan que, a diferencia de las zonas adyacentes de pesca,
las AMPs que son efectivas presentaron 36 % mas la cantidad de peces grandes (>25 cm), 35
% mas la biomasa de peces y catorce veces mas la biomasa de tiburones. Ademas, mencionan
que la mayoria de las AMPs estudiadas que tuvieron sélo uno o dos caracteristicas clave (59
%) no son ecoldgicamente distinguibles de los sitios de pesca. Posteriormente, con los mismos
datos colectados por Edgar et al., 2014, Rudd (2015) evalué cémo las caracteristicas del
disefio y manejo afectaban el desarrollo de las AMPs en términos de riqueza y biomasa de
peces, concluyendo que el aislamiento fue el factor mas importante para la riqueza y biomasa;
la prohibicion de pesca, para la biomasa total; la edad y tamafio, para la biomasa de peces
grandes (jureles, meros y tiburones); y, tanto la prohibicion de pesca como la aplicacion del

manejo, para la riqueza.



En los ultimos 40 afos los arrecifes del Caribe se han visto afectados por una historica
sobrepesca y por una creciente disminucion en su complejidad arquitectonica que ha llevado
al colapso a las poblaciones de peces (Alvarez-Filip et al., 2011; Hughes, 1994; Jackson et al.,
2001). A pesar de que el Caribe mexicano cuenta con una red de AMPs lo que se esperaria
es una mejora o mantenimiento de las condiciones de las comunidades de peces, sin embargo,
aunque una de las primeras AMPs de esta region fue decretada en 1986 (Reserva de la
Bidsfera de Sian Ka’an), ningun estudio se ha llevado a cabo para conocer el grado de
efectividad de la proteccion de estas AMPs y a su vez considerando factores externos. No
obstante, en un estudio reciente que incluye sitios del Caribe mexicano, Valdivia et al. (2017)
evaluaron en 39 arrecifes la relacién entre la biomasa de peces depredadores y factores
antropogénicas y ambientales, encontrando que la biomasa de dichos peces tiende a ser
mayor en las reservas marinas pero que dicha respuesta esta relacionada negativamente con
la cantidad de habitantes dentro de un radio de 50 km, estimador del desarrollo costero. A su
vez, evidenciaron que la complejidad del arrecife y la abundancia de presas explican mas del

50% de la variacion espacial de la biomasa de los depredadores

Por otro lado, (Gill et al., 2017) realizaron un analisis global para evaluar las relaciones
entre el manejo de las AMPs y los efectos ecoldgicos de los peces. Encontraron que el nimero
de personal y la capacidad presupuestal fueron los predictores mas importantes para la
conservacion, mostrando que las AMPs con un adecuado nimero de personal tienen efectos

ecoldgicos 2.9 veces mas que en AMPs con capacidad inadecuada.

Una vez mencionado el contexto anterior, cabe sefialar que el establecimiento de AMPs
y reservas marinas no siempre garantiza una proteccién efectiva, y que los efectos
proporcionados por sus aspectos ecoldgicos, ambientales, de manejo y disefio no pueden ser
generalizados. Por tanto, en este trabajo se valora en conjunto este tipo de variables para
tener un mejor entendimiento de las condiciones que controlan la estructura y composicién de

las comunidades de peces arrecifales en el Caribe mexicano.



3. JUSTIFICACION

Debido a que los arrecifes del Caribe mexicano son ecosistemas cruciales para el
sustento de miles de personas en la region, es crucial la estabilidad ecolégica de estos
ecosistemas. Sin embargo, en las Ultimas tres décadas el creciente desarrollo poblacional y
costero, sumado a los cambios ambientales globales, han repercutido en la degradacién de
habitats arrecifales ocasionando asi una alteracion en su capacidad para albergar
comunidades de peces saludables y, que tanto su estructura como composicidon comunitaria
estén siendo fuertemente amenazadas. Ante ello, se esperaria que el establecimiento y el
buen manejo de las AMPs sean clave para la proteccion tanto de las comunidades de peces
como de sus habitats, sin embargo, el disefio y manejo de estas areas se ha basado
principalmente en factores socioecondmicos y politicos por lo que es importante integrar
estudios ecolégicos que sumados a caracteristicas propias de las AMPs puedan ser
considerados en sus politicas de manejo. Por lo tanto, conocer la capacidad que las AMPs
tienen para evitar o controlar la pérdida de especies y mantener la integridad de los
ecosistemas es fundamental para reforzar las acciones exitosas de proteccion y conservacion.
En este contexto, el presente trabajo busca compilar y generar datos de la estructura de las
comunidades de peces, asi como caracteristicas de manejo y disefio de las reservas marinas
para que en un analisis en conjunto se permita evaluar el estado actual y la efectividad de la

proteccion de las AMPs en el Caribe Mexicano.



4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Estimar los cambios en la estructura comunitaria de peces arrecifales dentro y fuera de

areas marinas protegidas del Caribe Mexicano con base en aspectos ambientales,

antropogénicos, de manejo y disefio.

4.2 Objetivos particulares

Caracterizar la configuracion del disefio de cada una de las reservas marinas del Caribe
mexicano.

Estimar la biomasa total, biomasa de peces comerciales, nivel tréfico promedio,
riqueza, abundancia y distintividad taxondmica promedio en cada una de las areas
marinas protegidas de estudio. y bajo factores de proteccion en el Caribe mexicano.
Definir variables de manejo de cada una de las areas marinas protegidas de estudio.
Establecer si existe una relacion de la proteccién, factores ambientales y
antropogénicos sobre los indicadores de presion pesquera y de biodiversidad
estimados en el objetivo nimero dos.

Establecer si existe relacion del manejo y disefio de las reservas marinas sobre los
indicadores pesqueros y de biodiversidad que respondieron significativamente a la

protecciéon de estas.
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5. HIPOTESIS

Las comunidades de peces arrecifales dentro de las areas marinas protegidas del
Caribe mexicano, comparado con sus zonas adyacentes, son beneficiadas en términos de
biomasa, nivel tréfico promedio, abundancia, riqueza y distintividad taxonémica promedio. Asi
mismo, las comunidades de peces responden positivamente cuando las areas marinas
protegidas se caracterizan por una tener una mayor edad, adecuada configuracién del disefio,
adecuado manejo y, que cuenten con una menor perturbacion tanto natural como

antropogénica.
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6. AREA DE ESTUDIO

El Caribe Mexicano consta de 21,000 km? de plataforma continental caracterizada por
una formacién arrecifal semicontinua de aproximadamente 400 km de extension que corre
desde Cabo Catoche en la porcion norte, hasta la frontera entre México y Belice en la parte
sur (21°00°N, 86°46'0O — 18°16°N, 87°49°0), incluyendo tres islas (Contoy, Mujeres y Cozumel)
y un atoloén (Banco Chinchorro) (Medina, 2004). Esta formacion arrecifal, que pertenece a la
porcidon norte del Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM), incrementa en su desarrollo
geomorfologico a lo largo de un gradiente norte-sur mientras que su desarrollo antropogénico

decrementa (Ruiz-Zarate & Arias-Gonzalez, 2004).

Este estudio contempla el analisis de 51 sitios ubicados dentro y fuera de seis AMPs
del Caribe mexicano, situados en arrecife frontal dentro de un rango de 5 a 20 metros de
profundidad. De los 51 sitios estudiados, 36 se ubicaron dentro de AMPs y 15 fuera de ellas
(Figura I; Anexo, tabla A2).

Los arrecifes de la parte norte comprendidos en este estudio, que abarcan desde Isla
Mujeres hasta los limites norte de la Reserva de la Bidsfera de Sian Ka’an, tienen formaciones
no continuas a lo largo de la costa a menudo separados por extensiones de sustrato arenoso.
Ademas, las estructuras arrecifales no son muy grandes ni muy elevadas del fondo marino,
teniendo una talud inmediata después de alcanzar los 6-8 m de profundidad (Fig. 1). Por su
parte, los arrecifes de la parte centro que corresponden a los ubicados en el area de la Reserva
de la Biésfera de Sian Ka’an (RBSK), y los arrecifes de la parte sur que abarcan desde el limite
sur de la RBSK hasta el limite sur del Parque Nacional Arrecifes de Xcalak, son formaciones
arrecifales casi continuas y poseen una estructura tipica de macizos y canales bien
desarrollados alcanzando hasta mas de 50 m de ancho y 10 m de altura (Fig. 1; Ruiz-Zarate
& Arias-Gonzalez, 2004).

En términos de influencia humana, la parte norte se caracteriza por un gran desarrollo
turistico y por una gran cantidad de asentamientos urbanos (INEGI, 2010). La parte centro
presenta pequefias comunidades de pescadores (<300 habitantes) dedicadas principalmente
a la pesca artesanal de langosta (SAGARPA, 2013). A diferencia de las zonas norte y centro

gue son consideradas de baja presion pesquera, en la parte sur donde el caracol y la langosta
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son blancos de captura, el uso de redes, lineas y trampas no estd formalmente regulado
(N0fiez-Lara et al., 2005).

En relacion a la proteccion de los ecosistemas marinos, a la fecha de la toma de datos
en campo, el estado de Quintana Roo estaba conformado por una red de 11 AMPs y 14 zonas
de refugio pesquero (ZRP); las primeras administradas por la Comision Nacional de Areas
Naturales Protegidas (CONANP) y cubriendo un total de 5,122 km? vy, las segundas,
reconocidas legalmente por la Comision Nacional de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA) y

manejadas bajo un enfoque comunitario, cubriendo 154 km?.

En cuanto a su disefo espacial y manejo, cada AMP tiene un esquema de zonificacion
en la que se incluyen dos niveles de proteccion a la pesca: 1) las reservas marinas, donde la
pesca esta totalmente prohibida y, 2) zonas de amortiguamiento, donde se permite la pesca
artesanal con artes de bajo impacto ambiental (DOF, 2016). Por tanto, las zonas ubicadas

fuera de las AMPs son consideradas, con fines para este estudio, como zonas no protegidas.
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Tabla |. Areas Marinas Protegidas del Caribe mexicano de estudio.

Nombre Area Marina Categoria?® Afo de Distincién N°
corto Protegida decreto internacional® AM RM
Cancun Costa Occidental de PN 1996 No 1(8) 3 (30)
Isla Mujeres, Punta
Cancun y Punta Nizuc
Puerto Arrecife de Puerto PN 1998 RAMSAR 1(8) 2 (16)
Morelos Morelos
Cozumel Porcion Norte y APFyF 2012 RAMSAR 2(18) 1(8)
Norte Franja Costera MaB
Oriental terrestres y
marinas de
la Isla de Cozumel
Cozumel Sur  Arrecifes de Cozumel PN 1996 RAMSAR 3(28) 7 (56)
MaB
Sian Ka’an Sian Ka’an RB 1986 RAMSAR 11 0
MaB (88)
Xcalak Arrecifes de Xcalak PN 2000 RAMSAR 3(24) 2(16)

a PN, Parque Nacional; APFyF, Area de Protecciéon de Flora y Fauna; RB, Reserva de la
Bidsfera. ® RAMSAR, Convencion sobre los humedales de importancia internacional llamada
“Convencion de Ramsar”; MaB, Programa del Hombre y la Biosfera (MaB, por sus siglas en
inglés), de la UNESCO. © N es el nimero de sitios monitoreados en cada AMP, dividido
dependiendo su ubicacién en zonas de amortiguamiento (AM) o reservas marinas (RM). Los
nameros entre paréntesis indican el nimero de transectos realizados por sitio.
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de estudio en el Caribe mexicano.
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7. METODO

7.1 Caracterizaciéon del disefio de las reservas marinas

Inicialmente, mediante una revision de los programas de manejo de cada AMP y de los
acuerdos por el que se establecen las zonas de refugio pesquero (ZRP) (ambos publicados
en el Diario Oficial de la Federacién; DOF), se identific6 cada poligono de reserva marina
ubicado en el area de estudio. Esta identificacion abarco a todas las ZRP y a todas las AMPs
del Caribe mexicano (establecidas hasta la fecha de toma de datos en campo); sin embargo,
los datos utilizados para responder a 0s objetivos de esta investigacion corresponden sélo a

las reservas marinas ubicadas dentro de las seis AMPs de estudio (Fig. 1).

En total se identificaron 95 poligonos de reservas marinas (Tabla |V), pero cabe resaltar
gue el poligono “Zona I-Uso restringido (Zona arrecifal)” ubicado en la AMP Cozumel Sur a
pesar de que esta descrito en el programa de manejo como una zona de no pesca, para este
trabajo fue considerado ser de pesca debido a que en la mitad sur del poligono si se esta
permitida la pesca de manera comercial (DOF, 1996). Una vez identificadas las reservas
marinas, sus poligonales fueron extraidas en formato shape. Para el caso de aquellas ubicadas
dentro de AMPs, las poligonales fueron descargadas del portal de la CONANP
(http://sig.conanp.gob.mx/website/pagsig) mientras que las identificadas como ZRP fueron

proporcionadas por la Asociacion Civil Alianza Kanan Kay. Habiendo obtenidas todas las
poligonales, se hizo integro toda esta informacién en un sistema de informacion geografica
(SIG; software ArcGis v10.X), utilizando la proyeccién WGS84/UTM Zone 16N.

Para llevar a cabo los analisis espaciales también se utilizaron dos una capas, una que
representa los habitats arrecifales del Caribe mexicano y otra la parte continental, la primera
descargada del portal Millennium Coral Reef Mapping Project Seascape
(imars.marine.usf.edu/MC) y la segunda del portal World Resources Institute (www.wri.org).
Una vez teniendo las capas necesarias, para cada reserva marina se calculé su tamafio, forma,
representatividad y espaciamiento (Tabla Il). En el caso del tamafio y la forma, los valores
utilizados para posteriores analisis fueron los correspondientes al poligono individual de la

reserva marina donde se llevd a cabo el monitoreo. En el caso de de la representatividad y

16


http://sig.conanp.gob.mx/website/pagsig
http://www.wri.org/

espaciamiento, los valores utilizados fueron los obtenidos a partir del promedio del conjunto

de los poligonos de reservas marinas asociados a sus respectivas AMPs.

Tabla Il. Descripcién y justificacion de las caracteristicas de disefio de las reservas

marinas como factores de los indicadores del rendimiento pesquero y de biodiversidad.

Variable

Descripcioén

Justificacion

Tamano

Forma

Representati-
vidad

Espaciamiento

Superficie total en km? que tiene cada
poligono de reserva marina.

Regularidad, expresada en porcentaje,
gue presenta cada poligono de reserva
marina con base en la aplicacion de un
indice de circularidad (Circularidad =
41r(area/perimetro”2)*100), donde los
valores més cercanos al 100% indican
un mayor grado de regularidad en la
forma del poligono (DeCoster, 2007).

Porcentaje del area de habitat arrecifal
dentro de cada poligono de reserva
marina. Calculado tras la superposicién
e interseccion de la capa de poligonos
de reservas marinas con la capa de
distribucion de arrecifes coralinos de la
region.

Distancia euclidiana promedio (km?)
entre el conjunto de centroides de cada
poligono  de reservas marinas
(generados previamente)
pertenecientes a su respectiva AMP.

La efectividad de la reserva marina
puede verse influenciada por su
tamafio. Reservas marinas grandes
tienden a proteger un espectro mas
amplio de especies que las de
menor tamafio (Claudet et al.,
2008).

Se asume que poligonos con menos
bordes (cuadrados, rectangulares o
circulares) tienen mayores ventajas
en el cumplimiento de una mejor
zonificaciébn (manejo) para la no
pesca. Formas regulares permiten
un limitado desborde de organismos
lo que ayuda a mantener la
integridad de las reservas marinas
(Fernandes et al., 2012).

La integridad del ecosistema
arrecifal puede ser maximizado a
medida de que mas superficie de
éste se encuentre protegido por de
reservas marinas (Gaines et al.,
2010).

El espaciamiento es utilizado como
un proximal de conectividad, es
decir, la tasa de intercambio de
individuos (incluidas larvas) entre
poblaciones por lo que entre menor
sea el espaciamiento habrd una
mayor posibilidad de recuperacion
de los disturbios en las
comunidades a través de sus
vinculos con las poblaciones
(Fernandes et al., 2012).
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7.2 Caracterizacion del manejo de las reservas marinas

Las variables de manejo fueron obtenidas a través de una revision de los programas

de manejo y a través de la Plataforma Nacional de Transparencia (PNT). Los atributos

utilizados para la caracterizacion del manejo de las reservas marinas asociadas a su respectiva

AMP fueron la edad, el tiempo de manejo, la variacion anual promedio del presupuesto en un

periodo de tiempo, el presupuesto otorgado a cada AMP por km? el nimero de personal y el

namero de embarcaciones, éstas Ultimas tres correspondientes al afio 2016 (Tabla Ill).

Tabla Ill. Descripcion y justificacion de las caracteristicas de manejo de las reservas

marinas utilizadas como factores para los indicadores de rendimiento pesquero y de

biodiversidad.

Factor

Descripcién

Justificaciéon

Edad

Tiempo de
manejo

Variacion anual
del promedio del
presupuesto

Afnos transcurridos entre la fecha que fue
decretada la AMP y la fecha en que se
llevaron a cabo los monitoreos, afio 2016

Afos transcurridos entre la fecha que fue
decretado el programa de manejo de la
AMP vy la fecha en que se llevaron a cabo
los monitoreos (noviembre2016).

Porcentaje promedio de cambio (pérdida o
ganancia) anual en el presupuesto
otorgado a cada AMP durante un periodo
determinado, dependiendo de la
informacion histérica de los presupuestos
anuales recibidos por la Plataforma
Nacional de Transparencia (PNT) (ver
anexo, tabla A5). El tamafo del efecto

La edad de la reserva marina
influye en los beneficios
proporcionados por este tipo de
proteccion ya que la recuperacion
de algunas poblaciones de peces
puede tomar décadas (Jennings,
2001; Claudet et al., 2008).

Efectos positivos de las reservas
marinas estan vinculados al
tiempo transcurrido desde el
establecimiento de la proteccion.
En este caso, por ley, el programa
de manejo debe de ser publicado
en un lapso de un afo posterior al
decreto de cada AMP sin
embargo, esta condicion ha sido
variable en el Caribe mexicano por
lo que es pertinente considerarlo
(Claudet et al., 2008).

La cantidad adecuada y capacidad
disponible de recursos financieros
es fundamental para un manejo
efectivo del area protegida (Gill et
al., 2017).

A pesar de que en México ha
habido un paulatino incremento en
el establecimiento de &reas
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Presupuesto por
km? en el afio
2016

Numero de
personal

NUmero de
embarcaciones

estandarizado de la tasa anual de cambio
para cada AMP fue calculado como:

Tasa de cambio anual=log(Xs)-log(Xo)/ At
Donde X;y Xo representan el presupuesto
final e inicial de la serie de tiempo en el
presupuesto disponible para cada AMP y
At es el numero de afos transcurridos entre
las dos estimaciones; las tasas anuales de
cambio fueron posteriormente
transformados en porcentaje para facilitar
su interpretacion.

El presupuesto historico, desde el decreto
de cada AMP fue solicitado sin embargo,
sélo fueron proporcionados datos a partir
del 2003 para Cancun, Cozumel Sur y
Puerto Morelos, datos a partir del 2006
para Sian Ka’an y Xcalak y, en el caso de
Cozumel Norte que no se recibié ningdn
dato, asumiendo que parte del presupuesto
gue recibe Cozumel Sur va destinado a
esta AMP, se procedi6 a hacer una
ponderacion entre las dos a partir del
presupuesto otorgado a Cozumel Sur entre
los afios 2012-2017 y el area en km? de
ambas AMPs, esto porque en el 2012 fue
cuando se decret6 Cozumel Norte (ver
anexo, Tabla A5). Por tanto, los valores
utilizados para cada AMP corresponden al
periodo 2003-2016 para Cancun, Cozumel
Sury Puerto Morelos, 2006-2016 para Sian
Ka’any Xcalak y, 2012-2016 para Cozumel
Norte.

Total de presupuesto otorgado a cada AMP
en el afio 2016 dividido por su
correspondiente superficie total en km?2.

Cantidad de personas encargadas de la
operacion, manejo y administracion de
cada AMP durante el afio 2016.

Numero de embarcaciones asignadas a
cada AMP durante el afio 2016.

protegidas, el presupuesto
destinado para ellas no es
compensatorio a ello por lo que es
necesario evaluar si la variabilidad
en el presupuesto otorgado para
las AMPs tiene algun efecto que
pudiera estar influyendo en la
estructura comunitaria de los
peces.

Este método ha sido utilizado en
estudios relacionados con el
cambio ecoldgico en los arrecifes
de coral (Alvarez-Filip et al., 2011;
Paddack et al., 2009).

La cantidad adecuada y capacidad
disponible de recursos financieros
es fundamental para un manejo
efectivo del area protegida (Gill et
al., 2017).

La cantidad adecuada y capacidad
disponible de personal es
fundamental para un manejo
efectivo del area protegida (Gill et
al., 2017)

La cantidad adecuada y disponible
de recursos, en este caso numero

de embarcaciones como
aproximacion  del nivel de
vigilancia en el AMP, es
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Nivel de
proteccion

Grado en que se restringe la pesca en el
sitio de monitoreo. Los niveles de
proteccion fueron clasificados
dependiendo el grado de regulacion hacia
la pesca en una ubicacién dada, en: 1)

fundamental para un buen
cumplimiento y manejo efectivo
(Gill et al., 2017).

Diferentes niveles de proteccion
hacia la pesca pueden representar
cambios de mayor o menor grado
en la estructura comunitaria de los
peces sin embargo, las reservas

zonas no protegidas, donde se puede marinas, caracterizadas  por
pescar abiertamente sin restricciones de prohibir el uso  extractivo,
pesca adicionales a las aplicadas por el evidencian proveer un mayor

estado; 2) zonas de amortiguamiento,
donde s6lo algunos métodos de pesca son
permitidos y, 3) zonas de reserva marina,
donde esta prohibida totalmente la pesca.

beneficio a las comunidades de
peces comparado con zonas
adyacentes de pesca (Mosquera
et al., 2002; Lester et al., 2009).

Las zonas no protegidas se ubican fuera de
AMPs y tanto las zonas de
amortiguamiento como reservas marinas
se ubican dentro de AMPs.

7.3 Monitoreo de peces

En cada uno de los 51 sitios de estudio, se realizaron censos visuales submarinos
diurnos para caracterizar a las comunidades de peces. El periodo de monitoreo fue de julio a
noviembre del 2016. En cada sitio de estudio se realizaron de seis a diez transectos de banda
de 30 m de longitud x 2 m de ancho, teniendo un area total de unidad de muestreo de 60 m?2.
Los transectos se colocaron siguiendo la formacion arrecifal e isobatas constantes,
considerando un rango de profundidad de 5-20 m. En cada transecto se registraron las
especies de peces conspicuas observadas, el nimero de individuos y la longitud total (LT)
estimada por individuo. La identificaciéon de las especies de peces estuvo basada en las
clasificaciones de Nelson et al. (2016) y Robertson et al. (2015). La LT del pez fue colocada
en intervalos de talla de 10 cm, excepto para los individuos <10 cm LT, para los cuales fueron

utilizados dos intervalos de 5 cm (Lang et al., 2010).
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7.4 Indicadores de rendimiento pesquero y biodiversidad

En este trabajo fueron utilizadas como variables de respuesta 1) biomasa total, 2)
biomasa de peces comerciales, 3) nivel tréfico promedio, 4) riqueza, 5) abundancia y 6)
distintividad taxondmica promedio; los tres primeros como indicadores del grado de presién
pesquera, y los restantes como indicadores de biodiversidad que pudieran estar reflejando

alteraciones ecoldgicas de la comunidad y cambios en la estructura taxonémica.

Las estimaciones de los indicadores de biomasa y abundancia, inicialmente calculados
por unidad de muestreo (60 m?), fueron estandarizadas a un area de 100 m? para una mejor

compresion y comparacion con la literatura.

A continuacion, se describe cada una de los métricos comunitarios utilizados como

variables respuesta:

Biomasa total. Métrico estimado, a partir de la abundancia y tallas observadas de
todos los peces, mediante la relacion alométrica de longitud-peso: W = a LT?; donde W es el
peso total en gramos, LT la longitud total del pez en centimetros y, los parametros a y b,
constantes especificas de cada especie; el pardmetro a la constante de proporcionalidad o
factor de condicion y el parametro b el coeficiente de crecimiento En la LT se utiliz6 el punto
medio de cada clase de talla y, los parametros de ajuste longitud-peso fueron obtenidos a
partir de la literatura, por ser objeto de revisiones mas exhaustivas (Marks & Lang, 2016;
Padack et al., 2009). Cuando estos parametros no estuvieron disponibles en la literatura se
utilizaron estimaciones de especies congenéricas de morfologia y tamafio similar (anexo,
Tabla Al).

Biomasa de peces comerciales. Métrico estimado mediante la relacion alométrica de
longitud-peso Unicamente para las especies registradas en la Carta Nacional Pesquera (2012)
como especies objetivo en el Caribe mexicano, definidas asi por el valor econémico que estos

recursos tienen en el mercado (anexo, Tabla Al).
Nivel trofico promedio. Utilizado como un proximal de la longitud de la cadena

alimentaria de la comunidad de peces donde un valor mas alto indica la presencia de mayores

eslabones troficos, integridad del ecosistema a un nivel superior y por tanto, una menor presion
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pesquera (Pauly & Watson, 2005). El valor para cada sitio fue obtenido promediando el nivel
trofico de las especies de peces registradas en cada transecto, ponderado por sus
abundancias relativas. Los valores del nivel tréfico para las especies observadas fueron

obtenidos del portal Fishbase (Froese & Pauly, 2016).

Riqueza (S). Numero total de especies observadas en el transecto (Kempton, 1979).

Abundancia. Numero total de individuos observados en el transecto (Kempton, 1979).

Distintividad taxondmica promedio (A+). Evalla la riqueza junto con la distancia
taxondmica promedio entre cada par de especies, definida a través de un arbol de clasificacién
Linneana (Clarke & Warwick, 1998). La ventaja de utilizar este indice es que no se ve
excesivamente influenciado por la riqueza y dominancia de especies, ademas de que no
depende del tamafio de muestra y no requiere que los datos presenten normalidad (Clarke &
Warwick, 2001). Su célculo se basa en datos de presencia/ausencia donde cada nivel
jerarquico (orden, familia, género, especie) recibe un valor discreto y proporcional dentro de
una escala de 100 unidades, dependiendo del nimero de niveles empleados; es decir, entre
mas especies pertenecientes a diferentes géneros, familias y clases haya en un sitio, mayor
sera el valor de A+ y por lo tanto sera mas diverso (Clarke & Warwick, 1999). Se calcula

mediante la formula:
ZZi<j Wij

AY= TSR

Donde S es el numero de especies y wjes el peso (ponderacién de la distancia) dada

la relacion taxonémica entre las especies iy j.

Es importante mencionar que en el caso de los métricos de biodiversidad se omiti6 el
uso de indices ecoldgicos clasicos como el de diversidad de Shannon (H’) y equidad de Pielou
(J’) por ser objeto de diversos inconvenientes al momento de su interpretacion. Por ejemplo,
en el caso del indice de Shannon el grado de asociacion o independencia entre cada uno de
sus dos componentes béasicos (nimero de especies y equidad) no es aun clara pues un
incremento en el indice podria tener varios significados contrastantes y como consecuencia
no proporcionaria una base satisfactoria para entender cuales de los dos componentes

béasicos de la diversidad varia o en qué grado uno o ambos varian. En el caso del indice de
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Pielou es que esta fuertemente relacionado con el nUmero de especies, lo que depende del
esfuerzo de muestreo, por lo tanto, su valor es sesgado cuando el nimero de especies en un

lugar dado es alto (Loiseau & Gaertner, 2015).

7.5 Factores para explicar la variacion de los indicadores de rendimiento

pesquero y biodiversidad

Para cada sitio monitoreado se reunié un conjunto preliminar de 18 factores conocidos
por tener una influencia en la abundancia de peces (Munday et al., 2008). De estos, cuatro
corresponden a variables de disefio, siete de manejo, cinco ambientales y dos de impacto
antropogénico. Datos para obtener los factores ambientales (latitud, profundidad, cobertura de
coral, cobertura de macroalgas y rugosidad) fueron compilados simultdneamente a la toma de
datos durante los monitoreos de peces vy, los datos de impacto (hiumero de habitantes dentro
de un radio de 25 km del sitio monitoreado e indice de amenaza) fueron colectados a partir de
bases de datos (Tabla IV).

Tabla IV. Descripcién y justificacion de las caracteristicas ambientales y de impacto
antropogénico utilizados como factores para los métricos de rendimiento pesquero y de

biodiversidad.

Factor Descripcion Justificacion

Latitud Distancia desde un punto de la superficie Efecto de la latitud ha sido
terrestre  al ecuador, contada en asociado con la variacion de la
coordenadas decimales. La latitud de los diversidad de especies teniendo
sitios tuvo un rango de 21.20 (Cancun) a que a medida que incrementa la
18.20 (Xcalak). latitud, la diversidad de especies
va siendo cada vez menor

(Bellwood & Hughes, 2001).
Profundidad Distancia en metros entre la estructura Efectos positivos de las reservas
arrecifal y el nivel superficial del mar. La marinas estdn vinculados al
profundidad entre todos los sitios tuvo un tiempo transcurrido desde el

rango de 5a 20 m.

establecimiento de la proteccion.
En este caso, por ley, el programa
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Cobertura de
coral (%)

Cobertura de
macroalgas
(%)

Rugosidad

Amenaza local

Porcentaje de superficie del arrecife
cubierta por corales escleractinios. Los
datos fueron colectados utilizando el
Protocolo de Evaluacion Réapida de
Arrecifes del Atlantico y del Golfo
(AGRRA), que utliza puntos de
intersecciéon (PIT) cada 10 cm en 6
transectos benténicos de 10 m cada uno
por sitio (Lang et al., 2010).

Porcentaje de superficie del arrecife
cubierta por macroalgas carnosas. Los
datos fueron colectados utilizando el
protocolo AGRRA, utilizando los PITs
(Lang et al., 2010).

El indice de rugosidad es la relacion entre
la longitud total de una cadena de 10 my la
misma cadena cuando es moldeada sobre
el contorno de la superficie del arrecife. Por
lo que una superficie perfectamente plana
tendria un indice de rugosidad de 1, con
nameros mas grandes que indican un
mayor grado de complejidad arquitectonica
(Lang et al., 2010).

indice que incluye cuatro tipos de
amenazas, representativas a nivel de sitio,
las cuales representan su impacto
combinado sobre los arrecifes. Las cuatro
amenazas son: 1) desarrollo costero, 2)
contaminacion basada en cuencas
hidrograficas, 3) contaminacion y dafios
causados por el medio marino vy, 4)
sobrepesca y pesca destructiva (Burke et
al., 2011). Los valores de riesgo para cada
sitio fueron obtenidos a través del portal
World Resources Institute (www.wri.org)
mediante datos reportados para amenazas
locales en el tiempo actual y son
clasificados en bajo, medio, alto y muy alto.
Este indice es una medida de riesgo mas

de manejo debe de ser publicado
en un lapso de un afo posterior al
decreto de cada AMP sin
embargo, esta condicion ha sido
variable en el Caribe mexicano por
lo que es pertinente considerarlo
(Claudet et al., 2008).

Los corales escleractinios son los
principales constructores de la
estructura tridimensional de un
arrecife. La pérdida de cobertura
de coral ha conducido a
reducciones en la abundancia y
diversidad de peces (Jones et al.,
2004)

Mayor cobertura de macroalgas
puede ser originada si el nimero
de peces consumidores de ellas es
reducido (Mumby et al., 2014).

Una superficie totalmente plana
tendra un indice de rugosidad de
uno mientras que un numero Mas
grande es indicativo de un mayor
grado de complejidad arrecifal
(Alvarez-Filip et al., 2011).

Mas del 60 % de los arrecifes del
mundo estan bajo amenazas
antropogénicas locales las cuales
conducen a una perturbacion en
los arrecifes y con ello a las
comunidades de peces arrecifales
(Burke et al., 2011)
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no una medida del estado de condicién del

arrecife.
NUmero de Maximo numero de personas reportadas
habitantes dentro de un radio de 25 km de cada sitio.

Los datos de densidad poblacional fueron
obtenidos a partir del portal
www.populationexplorer.com.

La cantidad de habitantes
comprendidos a una distancia de
25 km de los arrecifes ha sido un
rango reportado como influencia
antropogénica en los arrecifes del
Caribe (Valles & Oxenford, 2014)

7.6 Andlisis de datos

Para evaluar la integridad del esfuerzo de muestreo de las especies de peces, se
construyd una curva de acumulacion utilizando el total de transectos realizados por area
marina protegida de estudio, con una permutacibn de 1,000 muestras. Los indices
seleccionados como estimadores del nimero de especies para la construccion de las curvas
fueron Chao 1, Chao 2, Jacknife 1, Jacknife 2 y Bootstrap (Magurran, 2004). Las estimaciones
fueron realizadas mediante el software Primer 6, version 6.1.4. Los valores de cada indice por
area marina protegida fueron promediados para obtener la precision de los esfuerzos de
muestreo (anexo, tabla Al y figura Al).

Los calculos para la obtencién de cada uno de los seis indicadores de rendimiento
pesquero y de biodiversidad tanto a escala AMP como Caribe mexicano fueron realizados a
partir del promedio del numero total de transectos realizados por sitio. Los valores de cada
indicador, para ambas escalas, fueron representados con graficas de caja mostrando los
parametros de la media, los cuartiles y la inclusion del promedio. Sin embargo, para fines de
una mayor comprension y comparacion con demas estudios, los valores de los métricos seran

descritos con su promedio asociado con su respectivo intervalo de confianza (IC) al 95 %.

Los valores obtenidos de cada indicador de rendimiento pesquero y biodiversidad
fueron objeto de analisis de varianza de una via (ANOVA) y pruebas post hoc de Tukey (Zar,
2010) para examinar si los indicadores difieren en los tres diferentes niveles de proteccion, a
escala del Caribe mexicano. Tomando en cuenta que los datos deben de presentar distribucién
normal para que puedan ser comparados, se aplicaron las pruebas de Kolmogorov-Smirnov

(Zar, 2010) para verificarlo. Dado que la biomasa total y la biomasa de peces comerciales no
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cumplieron con este supuesto, la primera fue transformada a logio y la segunda a logio(X+1;
Borcard et al., 2011.

Para seleccionar cuales de los 18 factores de manejo, disefio, ambientales y de impacto
explicaron mejor la variacion de cada indicador de rendimiento pesquero y biodiversidad,
primero fue evaluada su colinealidad usando dos matrices de correlacion por rangos de
Spearman (rs; Zar, 2010), una para el primer conjunto de factores que incluyen a las
caracteristicas ambientales, de impacto y proteccion y, otra para el segundo conjunto de
factores que son los asociados Unicamente a las reservas marinas, es decir, los factores de
manejo y de disefio (ver anexo, tablas A3 y A4). Entre los factores altamente correlacionados
se eligié aquel que mas relacion presentaba con cada uno de los indicadores. Para el primer
conjunto de factores no hubo descarte de alguno de ellos, sin embargo, para aquellos que
corresponden al manejo y disefio cuatro de ellos estuvieron lo suficientemente correlacionadas
y por tanto descartados. Por ejemplo, se descarté el nimero de personal (rs=0.98),
embarcaciones (rs=0.88) y representatividad (rs=0.74) por estar fuertemente correlacionadas
con la edad y, el espaciamiento por estar muy correlacionada tanto con el tiempo de manejo
(rs=0.98) como con el presupuesto asignado en el 2016 por km? (rs=0.86).

Para establecer si existe relacién entre los indicadores de rendimiento pesquero y
biodiversidad con los factores ya mencionados, se llevaron a cabo regresiones lineales
multiples. Especificamente para el caso de biomasa de peces comerciales se utiliz6 un modelo
lineal generalizado (GLM) utilizando una distribucion “gamma” y una funcién de enlace “log” y,
para obtener su valor de significancia se generd un valor p basado en la desviacion residual
del modelo (Faraway, 2006). Ademas, para verificar la falta de multicolinealidad entre los
factores, después de un ajuste de cada uno de los modelos fue calculado el Factor de Inflacion

de Varianza (FIV), removiendo los factores con un valor de FIV mayor que 2 (Graham, 2003).

Para cada indicador se realizaron dos modelos de regresion multiple, donde el primero
busco conocer la relacion entre el indicador y los factores ambientales, de impacto y proteccion
en sus tres niveles (no protegido, amortiguamiento, reserva marina) y, el segundo modelo, en
dado caso de que haya existido una relacién significativa de la relacién entre el indicador y la
proteccion por la reserva marina, consistid en examinar la relacion entre el indicador y las

caracteristicas de manejo y de disefio de las reservas marinas.
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En todos los modelos fue calculado el coeficiente de determinacion (R?) y para
comprobar la bondad de su ajuste se llevaron a cabo andlisis de los residuos frente a los
valores ajustados (Faraway, 2006). Todos los andlisis fueron realizados con el software R
version 3.3.2 utilizando los paquetes car version 2.1-5, r2glmm version 0.1.1 y

ResourceSelection versién 0.3-2.
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8. RESULTADOS

8.1 Caracterizacion del manejo y disefio de las reservas marinas

A partir de la revision de los programas de manejo de cada Area Marina Protegida
(AMP) y de los acuerdos por el que se establecen las zonas de refugio pesquero (ZRP) a lo
largo del Caribe mexicano, se identificaron 95 poligonos de reservas marinas; sin embargo,
sé6lo 73 fueron objeto de andlisis debido a su ubicacion dentro de las seis AMPs monitoreadas
en campo. Cabe mencionar que de los 22 poligonos que no se contemplaron para el presente
trabajo, 14 de ellos estan ubicados dentro de AMPs (uno en Tiburén Ballena y 13 en Banco
Chinchorro) y ocho son ZRP (uno en Banco Chinchorro, uno en Akumal y seis en Sian Ka’an;
éstos seis Ultimos no incluidos en el actual estudio debido a que dos poligonos fueron
decretados en fecha posterior a la toma de datos en campo (septiembre 2016), en otro se
permite extraccién de organismos y los otros tres se encuentran en zona lagunar costera)
(Tabla V).
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Tabla V. Poligonos que conforman la red de reservas marinas del Caribe mexicano

(ver tabla | para nombre oficial de cada AMP).

Area Marina Numero de poligonos Reservas marinas de

Protegida de reservas marinas estudio
Cancun 19 Si
Cozumel Norte 1 Si
Cozumel Sur 6 Si
Puerto Morelos 30 Si
Sian ka’an 132 Si
Xcalak 4 Si
Tiburén Ballena 1 No
Banco Chinchorro 13 No
Zonas de refugio pesquero® 8 No
Total 95 73

2 Cinco poligonos son parte de la subzonificacion propia de la AMP y ocho poligonos
corresponden a zonas de refugio pesquero. ? De las ocho zonas de refugio pesquero
una se ubica en Banco Chinchorro, otra en Akumal y las seis restantes en Sian Ka’'an.

El andlisis de las caracteristicas de manejo de la red de reservas marinas, aplicado a
los 73 poligonos analizados, indica que a escala Caribe mexicano éstos poligonos tienen en
promedio 18 afios de haber sido establecidos, con un retraso en promedio de siete afios en la
publicacién de su respectivo programa de manejo. Particularmente, Sian Ka’an es la AMP que
a pesar de tener un mayor tiempo de edad es la que registré un mayor retraso en la publicacion
de su programa de manejo con 29 afos, superando por mucho a las cinco AMPs restantes
(Tabla VI).

En cuanto al presupuesto para la operacion de las AMPs durante el periodo de afios a
partir de los cuales se tuvo informacion (2003 a 2017), Cancun y Cozumel Sur fueron las que
recibieron un mayor aporte presupuestal (ver anexo, Tabla A5) no obstante, la tasa de cambio
de presupuesto durante este mismo periodo indica que éstas AMPs son las que han sufrido
de un mayor recorte presupuestal asignado por el gobierno federal (Tabla VI). Por ejemplo,
Cozumel Sur ha tenido un recorte del presupuesto de 21.39% y Cancun de un 14.91%; Puerto

Morelos fue la AMP que tuvo la menor pérdida presupuestal siendo éste de 3.43%. Caso
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contrario ha ocurrido con Xcalak, ya que tuvo una ganancia presupuestal de 6.92% durante el
periodo referido. A pesar de que Cozumel Sur fue la AMP con un mayor presupuesto a lo largo
de dicho periodo, en el caso del presupuesto estimado por kilbmetro cuadrado de superficie
por AMP exclusivamente para el afio 2016 result6 que Cancun (9,525.75 MXN) y Puerto
Morelos (9,309.99 MXN) contaron con un mayor presupuesto mientras que Sian Ka’an recibi6
el mas bajo (182.16 MXN) con respecto a todas las demas (Tabla VI).

Sobre el nimero de embarcaciones y nimero de personal encargado de operar,
manejar y administrar cada AMP durante el afio 2016, Cancun y Sian Ka’an son las que
contaron con un nimero mayor de ambos, caso contrario de Xcalak que cuenta con sélo cinco
miembros del personal y tres embarcaciones. Por su parte, para Cozumel Norte no se tuvo

registro alguno del nimero de embarcaciones (Tabla VI).

En relacion con las caracteristicas de disefio, Cancun es la AMP que presenta una
mayor superficie de reservas marinas (88.7%) mientras que Cozumel Norte es la que cuenta
con la menor superficie (1.4%) de zonas totalmente protegidas a la pesca. Analizando el
porcentaje de habitat arrecifal que esta siendo protegido por las reservas marinas
(representatividad), Puerto Morelos seguido de Cozumel Sur son las que cuentan con una
mayor proteccién hacia estos habitats con un 59.6% y 58.6% respectivamente; mientras que

Sian Ka’an so6lo cuenta con el 7.5% de sus arrecifes dentro de una reserva marina (Tabla VII).

Referente a la regularidad de la forma, recordando que a mayor porcentaje del indice
de circularidad mayor uniformidad en el poligono de reserva marina, Xcalak, Cozumel Norte y
Cancun son las que presentan una mayor uniformidad del conjunto de sus poligonos con un
60.8%, 57.3% y 57.0% respectivamente mientras que Sian Ka’an presenta una mayor

asimetria en la forma de sus poligonos de reservas marinas con un 7.4% (Tabla VII).

Examinando la distancia que hay entre el conjunto de poligonos de reservas marinas
dentro de cada AMP como una aproximacion de la conectividad ecologica, son Cozumel Sur
y Puerto Morelos las que tienen una menor separacion entre sus poligonos con un
distanciamiento promedio de 6.4 km y 7.4 km, respectivamente, mientras que Cozumel Norte,
al contar con so6lo un poligono de reserva marina, el distanciamiento que hay entre éste y su
mas proximo, que corresponde al ubicado en la AMP Cozumel Sur, es mayor con respecto a

las demas redes de reservas marinas de cada AMP (48 km;Tabla VII).
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Tabla VI. Caracteristicas del manejo de cada area marina protegida

AMP Edad Tiempo de Tasa de cambio  Presupuesto por km? Personal Embarcaciones
(afios) manejo (afos) presupuestal en pesos mexicanos
(afio 2016)
Cancun 20 18 -14.91 9,525 14 9
Cozumel Sur 20 18 -21.39 1,397 13 3
Cozumel Norte 4 1 -9.53 1,397 10 0
Puerto Morelos 18 16 -3.43 9,309 7 4
Sian Ka’an 30 1 -7.94 182 20 6
Xcalak 16 12 6.92 1,116 5 3
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Tabla VII. Caracteristicas del disefio de la red de reservas marinas pertenecientes a su

respectiva area marina protegida.

Tamafo Represen- Forma Espaciamiento
tatividad

Caracteristicas  Porcentaje Porcentaje de Porcentajede Distancia promedio
de reservas habitat arrecifal regularidad (km) entre reservas

ANP marinas protegido en la forma marinas
Cancun 88.7 53.6 57.0 10.3
Cozumel Sur 20.1 58.6 15.9 6.4
Cozumel Norte 14 17.5 57.3 48.0
Puerto Morelos 21.7 59.6 50.7 7.4
Sian Ka’an 8.9 7.5 7.4 29.4
Xcalak 45.8 46.4 60.8 12.1
Caribe mexicano?® 13.4 17.7 53.5 33

2 Incluye reservas marinas ubicadas dentro y fuera (zonas de refugio pesquero) de areas
marinas protegidas.
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8.2 Monitoreo de peces

Se realizaron 417 transectos distribuidos en 51 sitios, en donde un total de 37,215
individuos pertenecientes a 114 especies, 7 6rdenes y 31 familias fueron observados (para
una detallada descripcion de los sitios, ver anexo Tabla Al). Del total de especies registradas,
Thalassoma bifasciatum tuvo el mayor porcentaje de abundancia relativa, seguido de Chromis
cyanea, Stegastes partitus, Halichoeres garnoti, Canthigaster rostrata y Sparisoma
aurofrenatum que en conjunto representaron el 60% de los individuos observados (Fig. 2). Del
total de especies, 16 estan reportadas como importancia pesquera comercial en la Carta
Nacional Pesquera, de las cuales, ocho especies pertenecen a la familia Serranidae, siete a
Lutjanidae y una a Scombridae (ver anexo, Tabla A2).

Resto de especies (101)
Haemulon sciurus
Stegastes diencaeus
Halichoeres bivittatus
Stegastes iseri
Acanthurus coeruleus
Clepticus parrae
Haemulon flavolineatum

Especies

Sparisoma aurofrenatum
Canthigaster rostrata
Halichoeres garnoti
Stegastes partitus
Chromis cyanea
Talassoma bifasciatum

0 5 10 15 20 25
Abundancia relativa %

Figura 2. Abundancia relativa de las especies de peces registradas en el total de

transectos.
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8.3 Variaciéon de los indicadores de rendimiento pesquero y biodiversidad a
escala &rea marina protegida

De manera general, en cuanto a los indicadores que permiten identificar un efecto por
presion de pesca (biomasa total, biomasa de peces comerciales y nivel tréfico promedio), las
AMPs Cozumel Sur y Cancun mostraron tener una menor afectacion ya que fueron las Unicas
en tener consistentemente los valores promedio més altos. Caso contrario fue identificado para
las AMP Cozumel Norte y Puerto Morelos, ya que la primera presento los valores mas bajos
para la biomasa total y el nivel tréfico promedio, y la segunda para la biomasa de peces

comerciales.

En los 51 sitios estudiados, el promedio del indicador de la biomasa total (g/100m? +
95 % IC) por sitio tuvo un rango de 1,015 = 686 en el sitio “1034” ubicado en la zona de
amortiguamiento de Sian Ka’an a 54,457 + 32,209 en “Cedral’, ubicado en una reserva marina
en Cozumel Sur. De las seis AMPs monitoreadas, Cozumel Sur fue la que present6 la mayor
biomasa total (16,402 + 9,492) seguido de Cancun (10,015 + 8,521) mientras que Cozumel
Norte promedio el valor mas bajo (3,554 + 606) (Fig. 3a). Con respecto a la biomasa de peces
comerciales (9g/100m? + 95 % IC), individuos de importancia comercial no fueron observados
en 2 de los 51 sitios monitoreados, uno de ellos ubicado dentro de una reserva marina en
Cancun y otro en una zona no protegida en la localidad de Mahahual; el rango de este métrico
oscilé de 14 + 28 en el sitio “Maroma Sur” ubicado en una zona no protegida, adyacente a la
AMP Puerto Morelos, a 17,294 + 14,061 en el sitio “Cedral”’. A escala de AMP, Cozumel Sur
tuvo la mayor biomasa de peces de importancia comercial (5,109 £ 3,707) seguido de Cancun
(1,883 + 2,065) mientras que en la AMP Puerto Morelos se encontré el menor valor (178 +
184) (Fig. 3b). En cuanto al nivel tréfico promedio (x 95 % IC) la variacion entre sitios fue de
2.51 +0.16 en el sitio “1006” ubicado en la zona de amortiguamiento de la AMP de Sian Ka’an
a 3.25 £ 0.15 en “Chankanaab”, ubicado dentro de una reserva marina en Cozumel Sur. Dentro
de los valores por AMP, Cancun present6 el mayor valor (3.04 £ 0.14) mientras que Cozumel
Norte el menor (2.72 + 0.08; Fig. 3c).

Con respecto a los métricos de biodiversidad (abundancia, riqueza y distintividad
taxondmica promedio), los valores fueron mas heterogéneos; sin embargo, las AMPs con
valores mas altos fueron Cozumel Sur y Xcalak (Fig. 3). El caso contrario fue Cozumel Norte

ya que para los tres métricos de biodiversidad fue la AMP que resulté con los valores promedio
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mas bajos (Fig. 3). La abundancia promedio (individuos/100m? + 95 % IC) presenté un rango
de 36 + 8 en el sitio “2007” ubicado en la zona de amortiguamiento de la AMP de Sian Ka’an
a 311 + 55 en el sitio “Cedral”’. A escala AMP, Cozumel Sur y Cancun presentaron los valores
mas altos de 192 + 42 y 165 + 60 respectivamente mientras que Cozumel Norte tuvo un valor
promedio mas bajo, de 80 + 17 (Fig. 3d). La riqgueza promedio (nimero de especies/100m? +
95 % IC) tuvo un rango de 15 + 3 en el sitio “1034” a 36 £ 2 en el sitio “Chankanaab”. A escala
AMP Cozumel Sur y Xcalak presentaron el mayor valor de riqueza siendo éste de 28 + 3y 27
* 2 respectivamente mientras que Cozumel Norte tuvo un valor menor (17 £ 2) (Fig. 3e). La
distintividad taxondémica promedio (A+ + 95 % IC) tuvo un rango de 70.44 + 3 en el sitio
“Tampalam Sur” ubicado en la zona de amortiguamiento de la AMP de Sian Ka’'an a 78.3 £ 2
en “Mahl”, sitio ubicado en zona no protegida en la localidad de Mahahual. A escala de AMP
Xcalak seguida de Sian Ka’an promediaron los valores mas altos correspondientes a 75.8 + 1
y 74.9 + 1.5 mientras que Cozumel Norte nuevamente fue la AMP que presenté el valor mas

bajo con un promedio de 71.35 + 1 (Fig. 3f).
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Figura 3. Gréficos de caja de los indicadores de rendimiento pesquero (a,b,c) y biodiversidad (d,e,f) por area marina protegida.
Para cada gréfico, la linea horizontal dentro de la caja corresponde al valor de la mediana, el punto al promedio, el limite inferior y

superior de la caja corresponde a los percentiles 25% y 75% vy, los circulos afuera de las cajas a la presencia de datos extremos.
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8.4 Variaciéon de los indicadores de rendimiento pesquero y biodiversidad a

escala Caribe mexicano

Referente a los métricos de rendimiento pesquero, el indicador de biomasa total
presentd diferencias significativas entre los niveles de proteccion (F245=8.50; p<0.001), con
una biomasa significativamente mayor (13,887 + 6,992 g/100m? + 95 % IC; p<0.05) dentro de
las reservas marinas comparado con zonas de amortiguamiento (5,831 + 1,575; p>0.05) y
zonas no protegidas (4,041 = 706; p>0.05; Fig. 4a). La biomasa de peces comerciales present6
diferencias significativas entre la proteccion dada por la AMP (reservas marinas y zonas de
amortiguamiento) y las zonas no protegidas (F2,45=5.30; p<0.001), donde el valor promedio fue
mayor dentro de las reservas marinas (3,851 + 2,674; p<0.05), seguido de la zona de
amortiguamiento (1,130 + 783; p>0.05) y no protegida (194 + 76; p>0.05; fig. 4b). El nivel tréfico
promedio presento diferencias significativas entre reservas marinas con los demas niveles de
proteccion (F2,45=9.24; p<0.001), en donde el mayor promedio de este indicador fue encontrado
dentro de reservas marinas (2.99 £ 0.07; p<0.05) a diferencia de las zonas de amortiguamiento
(2.83 £ 0.05; p>0.05) y no protegidas (2.88 + 0.04; p>0.05; fig. 4c).

Con respecto a los métricos de biodiversidad, diferencias significativas entre los niveles
de proteccién solo fueron encontradas en el indicador de la abundancia (F2,4s=4.76; p<0.05),
sin embargo, estas solo se presentaron entre las reservas marinas y zonas de
amortiguamiento (p<0.05; Fig. 4d). El promedio de la abundancia (individuos/100m? + 95 %
IC) dentro de reservas marinas fue de 181 + 34, seguido de la zona no protegida 159 + 22 y
zona de amortiguamiento 125 + 23 (Fig. 4d). El indicador de riqueza (nUmero de
especies/100m? + 95 % IC) no presentd diferencias significativas entre los niveles de
proteccion (F245=2.33; p>0.05), sin embargo, el valor promedio mas alto se present6 dentro de
las reservas marinas (27 = 2), seguido de la zona no protegida (26 £ 2) y zona de
amortiguamiento (24 + 2) (Fig. 4e). Por ultimo, la distintividad taxonémica promedio (A+ £ 95
% IC) no present6 diferencias significativas en los niveles de proteccion (F245=2.55; p>0.05),
no obstante, del total de los seis indicadores estimados, éste fue el Gnico en presentar un valor
promedio menor dentro de las reservas marinas encontrdndose el mayor valor en zonas no
protegidas (74.6 = 0.1) seguido de zonas de amortiguamiento (74.5 £ 1) y reservas marinas
(73.1 £ 1) (Fig. 4f).
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Diferencias significativas en riqueza y distintividad taxonémica promedio no fueron encontradas.
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8.5 Factores explicando los indicadores de rendimiento pesquero Yy
biodiversidad

De los indicadores de rendimiento pesquero, sélo la biomasa total y biomasa de peces
comerciales presentaron un efecto significativo por la proteccion de las reservas marinas. No
obstante, ningun indicador de biodiversidad presenté tal condicion (Tabla VIII). Dentro de los
factores ambientales y de impacto, la rugosidad, la profundidad y el nimero de habitantes en
un radio de 25 km alrededor de los sitios de monitoreo explicaron significativamente la
variacion de algunos de los seis indicadores analizados (Tabla VIII).

Con respecto a los indicadores de rendimiento pesquero, la biomasa total estuvo
positivamente relacionada con la rugosidad del habitat (p=0.01) y con la proteccion por las
reservas marinas (p<0.001), explicando ambos factores en conjunto un 36 % de la variacién
de la biomasa total (p<0.001). Entre las variables de manejo y disefio vinculadas a la biomasa
total dentro de las reservas marinas, la edad del &rea marina protegida fue la que estuvo mas
relacionada, sin embargo, no tuvo un efecto significativo (Tabla VIII), al igual que el modelo

estadistico completo.

La biomasa de peces comerciales resultd estar positivamente relacionada con los
ambos niveles de proteccion ubicados dentro de las AMPs ya gue tanto el efecto de las zonas
de amortiguamiento (p<0.01) y como de las reservas marinas (p<0.001) fue significativo.
Asimismao, la profundidad result6 tener un efecto positivo (p=0.02), explicando los tres factores
en conjunto un 47 % de la biomasa de peces de importancia comercial (p<0.001). En contraste,
el modelo asociado a las reservas marinas no fue significativo, lo que indica que los factores
utilizados no tuvieron relacion con el indicador. Sin embargo, se denota que el presupuesto
asignado por km? por cada AMP en el afio de estudio tuvo un efecto negativo pero no

significativo sobre la biomasa de peces comerciales (Tabla VIII).

En cuanto al nivel tréfico promedio, la regresiéon multiple evidencié que este métrico
tiene una relacion positiva y significativa solamente con la cantidad de habitantes circundante
a los 25 km de radio de los sitios de estudio (p=0.01), explicando un 37 % de la variacion del
indicador (p<0.001). Por su parte, el modelo asociado a las reservas marinas no fue
significativo, sin embargo, la edad mostro tener un efecto positivo, pero no significativo, sobre

el nivel tréfico (Tabla VII).
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Con respecto a los indicadores de biodiversidad, la abundancia estuvo siendo
explicada positivamente por la profundidad (p=0.04) y, aunque la proteccion de las zonas de
amortiguamiento y reservas marinas también formaron parte del modelo explicando en
conjunto las tres factores un 23 % de la abundancia, ninguno de estos dos niveles de
proteccion tuvo un efecto significativo (Tabla VIII). Por lo que se refiere a la riqueza, este
indicador mostré un efecto positivo y significativo con la rugosidad (p=0.01), explicando un 12
% de la variacién en el nimero de especies mientras que la distintividad taxonémica promedio
resultdé tener un efecto negativo y significativo (p=0.001) con el nimero de habitantes,
explicando un 19 % de la variacion total (Tabla VIII). En todos los casos, los modelos de

regresion fueron significativos.
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Tabla VIII. Resumen de los modelos de regresion multiple de cada uno los indicadores del

rendimiento pesquero y biodiversidad.

Biomasa total

A) Proteccidon, ambientales e

impacto
Intercepto
Amortiguamiento
Reserva marina
Rugosidad

B) Disefio y manejo
Intercepto
Edad

Biomasa comerciales

A) Proteccién, ambientales e

impacto
Intercepto
Amortiguamiento
Reserva marina
Profundidad

B) Disefio y manejo
Intercepto

Presupuesto.16km

Nivel trofico promedio

A) Proteccién, ambientales e

impacto
Intercepto
Amortiguamiento
Reserva marina
Poblacién 25 km

B) Disefio y manejo
Intercepto
Edad

2.51564
0.13105
0.40010
0.76615

3.27486
0.03908

3.69691
1.42155
2.91327
0.14882

3.487e+00
-1.362e-04

2.868e+00
-5.979e-02
7.072e-02
1.978e-07

2.699
0.016

1.39e-07 ***
0.14460

0.00011 ***
0.01031 *

2.79e-06 ***
0.106

1.57e-05 ***
0.00141 **

9.50e-08 ***
0.01831 *

4.39e-07 ***
0.0657

< 2e-16 ***
0.1165
0.1148
0.0113 *

2.6e-10 ***
0.0778

0.36

0.19

0.47

0.24

0.37

0.22

9.968e-05 ***

0.1059

0.00046 ***

0.06572

6.439e-05 ***

0.0778
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Abundancia

A) Proteccién, ambientales e 0.23 0.005699 **
impacto

Intercepto 97.971 0.00478 **

Amortiguamiento -35.233 0.05683

Reserva marina 30.685 0.13029

Profundidad 5.296 0.04918 *
Rigqueza
A) Proteccion, ambientales e 0.12 0.01444 *
impacto

Intercepto 8.325 0.2207

Rugosidad 12.265 0.0144 *

Distintividad taxonémica

promedio
A) Proteccién, ambientales e 0.19 0.001461 **
impacto

Intercepto 7.463e+01 < 2e-16 ***

Poblacién 25 km -4.084e-06 0.00146 **

Para mostrar diferencias significativas, un asterisco (*) indica valores de p menores que 0.05
(p<0.05), dos asteriscos (**) valores de p menores que 0.01 (p<0.01), tres asteriscos (***) valores
de p menores que 0.001 (p<0.001).
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9. DISCUSION

Los arrecifes del Caribe mexicano se encuentran salvaguardados por una red de areas
marinas protegidas (AMP) con caracteristicas variadas tanto en su disefio como en la
influencia de factores naturales y antropogénicos. Por ello, esta regién representa un area
modelo para el estudio del efecto de diferentes niveles de proteccion hacia la pesca y permite
conocer los efectos ecoldgicos de su disefio y manejo que pudieran estar alterando o
favoreciendo a las comunidades de peces arrecifales. Dado que la respuesta de los sistemas
biol6gicos depende de la interaccién de diferentes factores, en el presente estudio también se
incorporaron caracteristicas ambientales e impactos antropogénicos para mostrar de qué
manera tres diferentes niveles de proteccién hacia la pesca, factores ambientales, de impacto
(antropogénicos) v, la inclusion del disefio y el manejo de las reservas marinas, explican la

variacion en la estructura de las comunidades de peces arrecifales.

La proteccion dada por las reservas marinas mostro tener una respuesta favorable en
términos de beneficios pesqueros (biomasa total, biomasa de comerciales, nivel tréfico
promedio), ya que los valores promedio de estos indicadores resultaron ser significativamente
mayores dentro de este nivel de proteccién comparado con las zonas no protegidas (Fig. 4).
Por otro lado, diferencias significativas entre las zonas de amortiguamiento y no protegidas
fueron sélo encontradas en la biomasa de peces comerciales. Por otro lado, ningin efecto de
la proteccién result6é ser importante para los indicadores de biodiversidad (abundancia, riqueza

y distintividad taxonémica promedio; Fig. 4).

Debido a que dentro de los objetivos de las AMPs se contempla salvaguardar la
biodiversidad asi como el aprovechamiento sustentable de los recursos dentro de sus limites
(LGEEPA, 2016), el efecto de sus dos niveles de proteccion, o al menos el de las reservas
marinas, deberia mostrar diferencias significativas de los indicadores utilizados con respecto
a las zonas no protegidas. Los resultados de este estudio (Fig. 4) sugieren que las AMPs
favorecen mas a las caracteristicas del rendimiento pesquero que aquellas que corresponden
a la biodiversidad, sin embargo, hay que tener en cuenta que los beneficios de una AMP
también dependen de la influencia de diversos factores externos, entre ellos la intensidad de
la pesca fuera de sus limites, es decir, donde no se lleva a cabo una estricta regulacion de la
pesca excepto por instrumentos de politica pesquera como las vedas temporales y

regulaciones de esfuerzo, mismos que son practicados dentro de las zonas de
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amortiguamiento pero bajo una proteccién adicional (DOF, 2016, 2017; Lester & Halpern,
2008; McClanahan et al., 2006).

Exitos globales de las reservas marinas sobre las comunidades de peces arrecifales,
comparado con zonas no protegidas, han sido ampliamente documentados principalmente en
términos de incremento de biomasa y abundancia (Halpern, 2003; Nash & Graham, 2016;
Soler et al., 2015). Particularmente, la biomasa de peces comerciales ha tenido un impacto
significativo ante la presion por pesca ya que la captura de grandes individuos (especies
comerciales u objetivo) genera mayores pérdidas en biomasa que en abundancia (Friedlander
& DeMartini, 2002; Nash & Graham, 2016). Ademas, al proteger a las especies de grupos
tréficos mas altos, se favorece la recuperacion de la estructura tréfica comunitaria (Micheli et
al., 2004). El hecho de que la biomasa de especies comerciales haya respondido de una
manera clara ante la proteccion (total o parcial) en el Caribe mexicano (Fig. 4), puede deberse
a las caracteristicas de su historia de vida, conduciéndolos asi a una alta vulnerabilidad por
los efectos de pesca (Hawkins & Roberts, 2004; Paddack et al., 2009; Russ & Alcala, 2003).
Por tanto, cualquier efecto de sobrepesca podria detectarse mas facilmente a través de la
biomasa de peces comerciales, haciéndolo de esta manera un buen indicador de presion
pesquera (Boaden & Kingsford, 2015; Jennings & Polunin, 1996; Micheli et al., 2004).

Con respecto al nivel tréfico promedio, los resultados obtenidos en el presente estudio
muestran un mayor valor de este indicador dentro de las reservas marinas comparado con los
demas niveles de proteccion. Evidencias indican que una total proteccion favorece la dinamica
de los flujos de energia que se mueven dentro de una red tréfica, reflejado a través de altos
valores de este indicador (Pauly et al., 1998; Sala et al., 2004; Soler et al., 2015), por lo que
los efectos de sobrepesca también pueden ser evidentes a través de una disminuciéon de su
valor. Sin embargo, estudios donde se compara el nivel tréfico promedio entre reservas
marinas con zonas no protegidas, sefialan que en las primeras (donde el nivel tréfico es
mayor), la mayor biomasa es acumulada en los niveles tréficos superiores mientras que en las
segundas la biomasa es dominada por los niveles intermedios, lo que podria estar
caracterizando comunidades mas maduras dentro de las reservas marinas (Graham et al.,
2017).
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La nula respuesta encontrada en el presente trabajo de los indicadores de la
biodiversidad (abundancia, riqueza y distintividad taxonémica promedio; A+) ante un efecto de
la proteccidn coincide con estudios previos, donde el uso de la diversidad de peces como
indicador del efecto de la proteccion por pesca ha sido sujeto de multiples controversias por
mostrar respuestas inconsistentes (Nash & Graham, 2016; Soykan & Lewison, 2015; Watson
et al., 1996). Esta falta de sensibilidad de los indicadores de biodiversidad ha sido atribuida a
una serie de eventos donde: 1) las numerosas interacciones dentro de las comunidades de
peces conducen a una incapacidad en detectar cambios tempranos o ligeros a nivel
comunitario (Babcock et al., 2010; Russ & Alcala, 2003), 2) el reclutamiento sea diferencial
(Russ & Alcala, 2003), 3) la pesca tienda a reducir las poblaciones de las especies mas
abundantes sin necesariamente disminuir drasticamente a las raras (Boaden & Kingsford,
2015), 4) hay una liberacion de presas y competidores a causa de una remocién de las
especies comerciales (Boaden & Kingsford, 2015; Watson et al.,, 1996), o 5) donde la
perturbacion del habitat cause pérdida de las especies menos tolerantes (Rice, 2003; Rochet
& Trenkel, 2003).

La riqgueza no presento diferencias significativas entre los tres diferentes niveles de
proteccion en el Caribe mexicano, sin embargo, la mayoria de los estudios, al igual que los
obtenidos en la presente investigacion, reportan un nimero mayor de especies dentro de las
reservas marinas (Fig. 4e; Guarderas et al., 2011; Kelaher et al., 2014; Lester & Halpern,
2008). Explicacion para la limitada capacidad de la riqueza en detectar cambios significativos
en el nimero de especies entre diferentes niveles de proteccion en el Caribe mexicano puede
deberse a que solo algunas especies son objetivo de pesca (DOF, 2017), por lo que no haber

una modificacion significativa en el numero de especies, dificilmente se detectaria un cambio.

La A+, al igual que la riqueza, no presentd diferencias significativas entre los tres
niveles de proteccién a lo largo del Caribe mexicano (Fig. 4f). Una posible explicacion a ello
puede estar asociado al argumento anterior, en el que al no haber un cambio directo en la
composicion del nimero de especies debido a una pesca especifica, alteraciones en la
estructura comunitaria no serian tan evidentes. Debido a su controversia como indicador de
efectos de pesca y ademas de que la mayoria de los estudios han reportado la diversidad
principalmente a través de la riqueza, pocos han sido los estudios que se han enfocado en el
andlisis de la A+ de peces arrecifales ante la proteccion (Loiseau & Gaertner, 2015). Cambios

en la respuesta de la A+ se han atribuido generalmente a afectaciones del habitat, donde las
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comunidades que han sido mas perturbadas cuentan con relativamente pocas especies,
muchas de las cuales estdn pobremente relacionadas y, por el contrario, las comunidades
menos perturbadas tienden a tener una amplia gama de especies pertenecientes a diferentes
taxa (Clarke & Warwick, 1999; Ellingsen et al., 2005; Miranda et al., 2005). Sin embargo,
Barjau-Gonzalez et al. (2012), en el Golfo de California, asocié estas diferencias de la A+ de
las comunidades de peces a cambios entre épocas cdlidas y frias, donde las primeras
resultaron favorecer la presencia de comunidades sin una estrecha relacion taxonémica. Por
otro lado, Reyes-Bonilla & Alvarez-Filip (2008) reportaron una disminucion de la A+ en Cabo
Pulmo a través del tiempo, aun después de su decreto en 1995 como Parque Nacional,
atribuyendo este efecto a una simplificacion de la complejidad taxonémica dada por una

recuperacion de depredadores y no meramente a un cambio en las condiciones del habitat.

Considerando a los factores ambientales y de impacto mas importantes que pudieran
estar explicando la variacion de los indicadores analizados, se encontré que la biomasa total
y riqueza estuvieron relacionadas con la rugosidad, la biomasa de peces comerciales y
abundancia con la profundidad, y tanto el nivel tréfico promedio como la A+ con el nimero de

habitantes circundante a los sitios de estudio (Tabla VIII).

La rugosidad fue el predictor mas fuerte de la biomasa total y de la riqueza (Tabla VII),
por lo que proteger habitats altamente complejos conduciria a una mejor condicién de las
comunidades de peces. A nivel global, el efecto positivo de la complejidad estructural dada por
la rugosidad del habitat ha sido identificado por diversos estudios (Graham, 2014; Rogers et
al.,2014). Por ejemplo, en arrecifes del Caribe e Indo Pacifico, Graham & Nash (2013)
reportaron una consistente y positiva relacion entre la biomasa y la complejidad del hébitat.
Esta respuesta es atribuida a los mdultiples microhabitats capaces de proporcionar mas
disponibilidad de refugios lo cual influye en el reclutamiento de larvas de peces y movimientos
posteriores a su asentamiento asi como en una mediacion de la competencia y depredacion
(Holbrook y Schmitt, 2002; Almany 2003), lo que genera a su vez un incremento en el nimero
de especies (Newman et al., 2015; Wilson, et al., 2007). No obstante, es importante mencionar
que los actuales descensos en la complejidad de los arrecifes del Caribe podria conducir a
pérdidas considerables de las especies con potenciales consecuencias en las comunidades
de peces, reduciendo la sustentabilidad a largo plazo, resiliencia y por tanto, inhibiendo la

recuperacion de los arrecifes (Alvarez-Filip et al., 2011; Mumby & Steneck, 2008).
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La profundidad fue el predictor mas importante de la biomasa de peces comerciales y
de la abundancia total, en ambos casos con una relacion positiva (Tabla VIII). Patrones en la
estructura de las comunidades de peces arrecifales han sido fuertemente relacionados con la
profundidad, a menudo mediados por gradientes ambientales fisicos o pardmetros biolégicos
tales como reclutamiento, supervivencia post-asentamiento y crecimiento; sin embargo, aun
no es claro si todas las especies responden de la misma manera a estas generalidades
(Smallhorn-West et al., 2017). Alvarez-Filip et al. (2006), dentro de un rango de profundidad
de 2.5 a 15 metros, reportaron haber encontrado una mayor abundancia de peces en sustratos
mas profundos sugiriendo que la profundidad podria operar como un indicador proximal de
otra variable abibtica. Por otra parte, Friedlander & Parrish (1998) encontraron que la
profundidad fue un factor importante para explicar la biomasa y abundancia tanto de especies
transitorias (jureles y pargos) como residentes (p. ej. damiselas) y, particularmente en el caso
de los especies comerciales, se ha evidenciado el efecto de la profundidad como refugio

siendo un mediador del efecto de pesca (Tyler et al., 2009).

La influencia del nimero de habitantes circundantes a los sitios de estudio fue el
predictor mas importante para explicar el nivel tréfico promedio y la A+, en el primer caso con
una relacién positiva y en el segundo, con una relacién negativa (Tabla VIII). El hecho de que
un mayor nivel tréfico esté relacionado positivamente con un mayor nimero de habitantes esta
influenciado principalmente por los altos valores encontrados en las AMPs Cozumel Sur,
Cancun y Puerto Morelos. El hecho de que estas tres AMPs favorezcan el nivel trofico
promedio aun bajo la influencia de un mayor desarrollo costero, nimero de habitantes y una
gran afluencia turistica en sus alrededores, puede deberse a que éstas mismas son las que
cuentan con una mayor area de reservas marinas asi como una mayor edad y tiempo de
manejo (Tablas VI 'y VII). Ademas, es importante considerar que estas AMPs también son las
mas visitadas en el Caribe Mexicano (Campos Camara, 2011), por lo que aunado al beneficio
de la proteccion, el turismo bien manejado puede fungir como una proteccién adicional hacia
las comunidades de peces ya que en muchos casos los prestadores de servicios de este rubro,
principalmente los relacionados con el turismo de buceo, han reconocido la importancia de
mantener en buena condicion el ambiente marino (Lucrezi et al.,, 2017). Ademas, se ha
evidenciado que el turismo de buceo tiene mas preferencia por atributos relacionados con los
peces mas que aquellas relacionadas con la estructura arrecifal y del bentos (Williams &
Polunin, 2000). No obstante, esto no es indicativo de un favorecimiento de una mayor A+ en

las comunidades de peces ya que justamente en los sitios con una menor afluencia humana,
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ubicados en Sian Ka’an, Xcalak y en zonas no protegidas, fueron los que presentaron mayores
valores en la A+, apoyando el hecho de que una menor poblacién conduce a una menor

perturbacion en las comunidades de peces (Clarke & Warwick, 1999).

Numerosos estudios han mostrado que las reservas marinas con mayor tiempo de
proteccion dan como resultado una mayor recuperacion de peces en términos de biomasa y
abundancia, frecuentemente en una escala de 15 a 25 afios (McClanahan & Graham, 2015;
Molloy et al., 2009; Russ & Alcala, 2003a); es decir, AMPs mas viejas confieren un mayor
beneficio en las comunidades de peces, comparado con aquellas de mas reciente proteccion.
A pesar de que de las reservas marinas de que la mayoria de las AMPs estudiadas tienen un
rango de edad de 16 a 30 afios (Tabla VI), mostraron una tendencia positiva pero no
significativa de la edad con respecto a la biomasa total y nivel tréfico promedio (Tabla VIII).
Esta tendencia no significativa puede estar vinculada con la presencia de ligeros cambios que
aun no pudieran ser perceptibles debido a la presencia de una probable lenta recuperacién de
las comunidades de peces debido a una histérica alta intensidad de pesca, un débil
cumplimiento del manejo dentro de la AMP, deficiente regulacion del manejo pesquero fuera
de sus limites 0 a que el disefio actual de las AMPs dificilmente confiere una adecuada
proteccion dentro de sus limites. Ademas, las caracteristicas del ciclo de vida de los peces de
arrecife de coral, especialmente depredadores de gran tamafio, son tales que la proteccion a
largo plazo (> 10 afios) es fundamental para la recuperacion total de las poblaciones (Babcock
et al., 2010; Russ & Alcala, 2004).

Los valores obtenidos de los tres indicadores de rendimiento pesquero (biomasa total,
biomasa de peces comerciales y nivel trofico promedio) tanto a escala de AMP como a nivel
de proteccion (Figs. 3 y 4) es un reflejo de la distribucién espacial de la actividad pesquera,
asi como de los fuertes impactos que se evidencian en el Caribe mexicano. El estado de
Quintana Roo cuenta con diversas Sociedades Cooperativas de Produccion Pesquera, las
cuales tienen su base central de operaciones situadas mayormente en la parte norte del estado
sin embargo, su presencia en cuanto a la captura de escama se concentra principalmente
desde la zona de Puerto Morelos hasta Sian Ka’an (Medina, 2004), motivo que puede contribuir
a una menor explotacién de los recursos comercialmente importantes en la parte norte del
estado. Esto Ultimo, es respaldado principalmente por las AMPs de Cancun y Cozumel Sur
dado que fueron las que consistentemente presentaron los valores mas altos de los

indicadores de rendimiento pesquero (Fig. 3).
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En el caso del Caribe mexicano se evidencia que a pesar de existir el establecimiento
de AMPs como herramienta de proteccion y conservacion, algunas de ellas no estan
proveyendo los efectos esperados lo cual puede ser a causa de una débil aplicacion y
cumplimiento del manejo tanto dentro como fuera de las AMPs, orillando asi a una persistente
pesca ilegal y violaciones de la normatividad a lo largo de la costa (Gémez-Pompa & Dirzo,
1995; Nufiez et al., 2007). Por lo tanto, si la inspeccion y vigilancia, tanto dentro como fuera
de las AMPs, no es cumplida adecuadamente, los programas de manejo estarian siendo poco
efectivos. Ademas, de acuerdo con los datos obtenidos del presupuesto asignado a cada AMP
por parte del gobierno federal (anexo, Tabla A6), se ha evidenciado un recorte financiero en el
transcurso de los afios y aunado a esto, la asignhacion de un solo director para dos AMPs como
estrategia que ha seguido la CONANP para sobrellevar la insuficiencia del recurso
presupuestal, podrian no estar favoreciendo el cumplimiento de sus objetivos. La capacidad
disponible tanto de recursos econémicos como de personal son fundamentales para un
manejo efectivo de las areas protegidas (Gill et al., 2017). En este contexto, Mora et al., (2006)
reportaron que de casi mil AMPs que cubren alrededor de 98,000 km?de los arrecifes de coral
del mundo, menos del 9 % tiene una gestién efectiva, siendo esto mas preocupante en
regiones como el Indo-Pacifico y el Caribe (Burke & Maidens, 2005). Por otro lado, la Ley
General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA) en su Capitulo 111, articulo
77, menciona que el programa de manejo debe de ser puesto a revisién cada cinco afios con
el objeto de evaluar su efectividad y en dado caso de que se requiera, llevar a cabo una
modificacion de él, sin embargo, desde el decreto de cualquier AMP a la fecha de estudio no

ha existido tal cumplimiento.

A pesar de que los recursos financieros para el manejo de las areas protegidas en esta
region han ido disminuyendo (anexo, Tabla A6), crecientes esfuerzos se han hecho para el
nuevo establecimiento de areas protegidas. No obstante, a pesar de existir investigaciones
cientificas sobre principios para un disefio adecuado, éstas han sido eludidas por los
tomadores de decisiones, por ejemplo, el caso de la recién decretada Reserva de la Biésfera
del Caribe Mexicano en diciembre del 2016 (DOF, 2016a). Por ejemplo, con respecto a las
caracteristicas del disefio de las reservas marinas que pudieran estar explicando la variacion
de los indicadores analizados, ninguna de ellas resulté tener un efecto ecolégico aparente,
incluso aun existiendo una relacién significativa de la proteccion de las reservas marinas con
los indicadores de rendimiento pesquero (Tabla VIII). El hecho de que ninguno de estos

factores de disefio hayan mostrado una relacion importante puede deberse en primer instancia
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al valor turistico, estético y politico con el que las AMPs fueron creadas sin haber tomado en
consideracién desde un inicio aspectos bioldgicos o ecolbgicos en la planificacion de su disefio
(Gomez-Pompa & Dirzo, 1995), lo cual ha persistido a través del tiempo, evidenciando que
tanto el manejo como el disefio de las AMPs necesitan de una primordial atencién para
contribuir al cumplimiento de los objetivos de las AMPs.

Por otro lado, el éxito de las areas protegidas depende del cumplimiento de las partes
interesadas a lo largo de la duracién de la proteccién (Mcclanahan et al., 2006; Sale et al.,
2005), por lo que los tomadores de decisiones deben de considerar el potencial de sus efectos
durante periodos de tiempo pertinentes antes de que puedan esperar pruebas de éxito en

forma de efectos indirectos (Babcock et al., 2010).

Detectar cambios en las comunidades de peces bajo factores ambientales, de impacto
y de proteccion ha resultado ser un método para evidenciar efectos de la proteccion por las
AMPs, principalmente de los indicadores de rendimiento pesquero. Sin embargo, cambios en
cuanto a la diversidad de especies fueron dificilmente detectables por lo que se sugiere
generar estudios que analicen la dinamica y valoracion de este tipo de indicadores con el papel
de las AMPs.
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10. CONCLUSIONES

Las AMPs con una mejor condicion en la configuracion del disefio y manejo
corresponden a Cancun y Cozumel Sur dando como efecto un alto valor de los

indicadores de rendimiento pesquero, abundancia y riqueza dentro de sus limites.

La biomasa total, biomasa de peces comerciales y nivel tréfico promedio presentaron
los valores mas altos dentro de las reservas marinas lo que sefiala que las AMPs
tienen mayores beneficios sobre indicadores del rendimiento pesquero que sobre los
de biodiversidad.

La rugosidad del arrecife tanto para la biomasa total como para la riqueza, la
profundidad tanto para la biomasa de peces comerciales como para la abundanciay,
el nimero de habitantes para la distintividad taxonémica fueron los predictores mas
importantes para explicar la variacién de estos indicadores.

Ninguna caracteristica del disefio y manejo de las reservas marinas tuvo un efecto

sobre los indicadores de rendimiento pesquero y de biodiversidad.
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11. RECOMENDACIONES

A partir de los andlisis llevados a cabo en el presente trabajo, surgen una serie de

recomendaciones

1) Para poder comprobar efectos y tendencias mas precisas de los beneficios de la
proteccion dada tanto por las Areas Marinas Protegidas como por las reservas
marinas se sugiere realizar andlisis tomando en cuenta series de datos histoéricos,

incluso, de ser posible, antes y después del establecimiento de AMPs.

2) Es necesaria la integracion de datos sobre intensidad de pesca en los alrededores de
los sitios de monitoreo ya que la magnitud y velocidad de las respuestas a la

proteccion podrian variar con el grado de presion de pesca en los alrededores.

3) Al no existir un efecto de las caracteristicas del disefio y manejo de las reservas
marinas sobre las variables de respuesta, es necesario que los tomadores de
decisiones reevallen con bases cientificas la configuracion y manejo apropiado de
las AMPs.

4) Es sustancial validar, con base a la amplitud de movimiento y el espaciamiento de las
reservas marinas, qué especies de peces (juveniles y adultas) estan siendo

mayormente beneficiadas.

52



12. REFERENCIAS

Alemu 1., J. B. (2014). Fish assemblages on fringing reefs in the southern Caribbean:

biodiversity , biomass and feeding types. Revista de Biologia Tropical, 62, 169—-181.

Alvarez-Filip, L., Dulvy, N. K., Gill, J. A., Cote, I. M., & Watkinson, A. R. (2009). Flattening of
Caribbean coral reefs: region-wide declines in architectural complexity. Proceedings of
the Royal Society B: Biological  Sciences, 276(1669), 3019-3025.
https://doi.org/10.1098/rspb.2009.0339

Alvarez-Filip, L., Gill, J. A., & Dulvy, N. K. (2011). Complex reef architecture supports more
small-bodied fishes and longer food chains on Caribbean reefs. Ecosphere, 2(10).
https://doi.org/10.1890/ES11-00185.1

Alvarez-Filip, L., Reyes-Bonilla, H., & Calderon-Aguilera, L. E. (2006). Community structure of
fishes in Cabo Pulmo Reef, Gulf of California. Marine Ecology, 27(3), 253-262.
https://doi.org/10.1111/j.1439-0485.2006.00108.x

Babcock, R. C., Shears, N. . T., Alcala, A. C., Barrett, N. S., Edgar, G. J., Lafferty, K. D, ...
Russ, G. R. (2010). Decadal trends in marine reserves reveal differential rates of change
in direct and indirect effects. Proceedings of the National Academy of Sciences, 107(43),
18256-18261. https://doi.org/10.1073/pnas.0908012107

Balgos, M. C. (2001). Marine and coastal protected areas: a guide for planners and managers,
3rd Edition. Ocean & Coastal Management, 44(7-8), 561-562.
https://doi.org/10.1016/S0964-5691(01)00050-3

Ballantine, B. (1997). Design principles for systems of “No-take” Marine Reserves. Workshop
on: The Design and Monitoring of Marine Reserves, Fisheries Center, University of British

Columbia, Vancouver.

Barjau-Gonzalez, E., Rodriguez-Romero, J., Galvan-Magafia, F., & Lépez-Martinez, J. (2012).

Changes in the taxonomic diversity of the reef fish community of San José Island, Gulf of

53



California, Mexico. Biodiversity and  Conservation, 21(14), 3543-3554.
https://doi.org/10.1007/s10531-012-0378-z

Bellwood, D. R., & Hughes, T. P. (2001). Regional-Scale Assembly Rules and Biodiversity of
Coral Reefs. Science, 292, 1532-1535.

Boaden, A. E., & Kingsford, M. . . (2015). Predators drive community structure in coral reef fish
assemblages. Ecosphere, 6(4), art46. https://doi.org/10.1890/ES14-00292.1

Bohnsack, J. A. (1990). The potential of marine fishery reserves for reef fish management in
the U.S. Southern Atlantic. NOAA Technical Memorandum NMFS-SEFC-261, 40.

Bohnsack, J. A. (1998). Application of marine reserves to reef fisheries management.
Australian Journal of Ecology, 23(3), 298-304. https://doi.org/10.1111/j.1442-
9993.1998.tb00734.x

Botsford, Louis W. Hastings, Alan. Gaines, D. S. (2001). Dependence of sustainability on the
configuration of marine reserves and larval dispersal distance. Ecology Letters, 4, 144—
150. Retrieved from
http://botsfordlab.ucdavis.edu/files/6714/1282/4141/Botsfordetal2001.pdf

Botsford, L. W., Micheli, F., & Hastings, P. A. (2003). Principles for the Design of Marine
Reserves. Source: Ecological Applications Ecological Applications, 13(131), 25-31.
Retrieved from http://www.jstor.org/stable/3099995

Burke, L., & Maidens, J. (2005). Arrecifes en Peligro en el Caribe. World Resources Institute.

Burke, L., Reytar, K., Spalding, M., & Perry, A. (2011). Reefs at Risk Revisited. World
Resources Institute. Washington, DC. https://doi.org/10.1016/0022-0981(79)90136-9

Cémara Campos, B. L. (2011). Presion turistica y urbanistica: vulnerables al cambio climéatico

en el Caribe Mexicano. Quivera, 13, 1-13.

54



Cinner, J. E., McClanahan, T. R., Daw, T. M., Graham, N. A. J., Maina, J., Wilson, S. K., &
Hughes, T. P. (2009). Linking Social and Ecological Systems to Sustain Coral Reef
Fisheries. Current Biology, 19(3), 206—-212. https://doi.org/10.1016/j.cub.2008.11.055

Clarke, K. R., & Warwick, R. M. (1998). A taxonomic distinctness index and its statistical
properties. Journal of Applied Ecology, 35, 523-531.

Clarke, K. R., & Warwick, R. M. (1999). The taxonomic distinctness measure of biodiversity:
weighting of step lengths between hierarchical levels. Marine Ecology Progress Series.
184, 21-29. Retrieved from

http://www.fc.up.pt/pessoas/amsantos/bea/clarwarw1999.pdf

Clarke, K. R., & Warwick, R. M. (2001). Change in marine communities. An approach to
statistical analysis and interpretation. Natural Environment Research Council. PRIMER-
E: Plymouth.

Claudet, J., Osenberg, C. W., Benedetti-Cecchi, L., Domenici, P., Garcia-Charton, J. A., Pérez-
Ruzafa, A., ... Planes, S. (2008). Marine reserves: Size and age do matter. Ecology
Letters, 11(5), 481-489. https://doi.org/10.1111/j.1461-0248.2008.01166.x

Cote, I. M., Mosquera, |., & Reynolds, J. D. (2001). Effects of marine reserve characteristics on
the protection of fish populations : a meta-analysis. Journal of Fish Biology (2001), 59,
178-189. https://doi.org/10.1006/jfbi.2001.1752

DeCoster, M. A. (2007). The Nuclear Area Factor (NAF): a measure for cell apoptosis using
microscopy and image analysis. Modern Research and Educational Topics in

Microscopy, 378-84.

DOF. (1996). Decreto por el que se declara area natural protegida, con el caracter de Parque
Marino Nacional, la zona conocida como Arrecifes de Cozumel. Diario Oficial de la

Federacion.

DOF. (2012). Ley General de Equilibrio Ecologico y la Proteccion del medio ambiente. Diario
Oficial de La Federacion, 1-122.

55



DOF. (2016a). Decreto por el que se declara Area Natural Protegida, con el caracter de reserva
de la biosfera, la regién conocida como Caribe Mexicano. Diario Oficial de La Federacion.

DOF. (2016b). Ley General del Equilibrio Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente. Diario Oficial
de La Federacion. 1-128.

DOF. (2017). Ley General de Pesca y Acuacultura Sustentables. Diario Oficial de La

Federacion, 1-68.

Dudley, N. (2008). Directrices para la aplicaciébn de las categorias de gestion de éareas
protegidas. (N. Dudley, Ed.). Suiza: UICN.
https://doi.org/10.2305/IUCN.CH.2008.PAPS.2.es

Edgar, G. J., Stuart-Smith, R. D., Willis, T. J., Kininmonth, S., Baker, S. C., Banks, S., ...
Thomson, R. J. (2014). Global conservation outcomes depend on marine protected areas
with five key features. Nature, 506(7487), 216—220. https://doi.org/10.1038/nature13022

Ellingsen, K. E., Clarke, K. R., Somerfield, P. J., & Warwick, R. M. (2005). Taxonomic
distinctness as a measure of diversity applied over a large scale: The benthos of the
Norwegian continental shelf. Journal of Animal Ecology, 74(6), 1069-1079.
https://doi.org/10.1111/j.1365-2656.2005.01004.x

Faraway, J. J. (2006). Extending the linear model with R: generalized linear, mixed effects and
nonparametric regression models. New York. https://doi.org/10.1201/9781420057683

Fernandes, L., Green, A. L., Tanzer, J., White, A., Alino, P. M., Jompa, J., ... Lokani, P. (2012).
Biophysical principles for designing resilient networks of marine protected areas to
integrate fisheries, biodiversity and climate change objectives in the Coral Triangle.
Report Prepared by The Nature Conservancy for the Coral Triangle Support Partnership,
(January), 152.

56



Floeter, S. R., Rocha, L. A., Robertson, D. R., & Joyeux, J. C. (2008). Atlantic reef fish
biogeography = and  evolution.  Journal of  Biogeography, 35, 22-47.
https://doi.org/10.1111/j.1365-2699.2007.01790.x

Friedlander, A. M., & DeMatrtini, E. E. (2002). Contrasts in density, size, and biomass of reef
fishes between the northwestern and the main Hawaiian islands: The effects of fishing
down apex predators. Marine Ecology Progress Series, 230, 253-264.
https://doi.org/10.3354/meps230253

Friedlander, A. M., & Parrish, J. D. (1998). Habitat characteristics affecting fish assemblages
on a Hawaiian coral reef. Journal of Experimental Marine Biology and Ecology, 224(1),
1-30. https://doi.org/10.1016/S0022-0981(97)00164-0

Froese, R. and D. Pauly. Editors. (2016). FishBase. World Wide Web electronic publication.
www.fishbase.org, ( 10/2016 )

Gaines, S. D., White, C., Carr, M. H., & Palumbi, S. R. (2010). Designing marine reserve
networks for both conservation and fisheries management. Proceedings of the National
Academy of Sciences of the United States of America, 107(43), 18286-93.
https://doi.org/10.1073/pnas.0906473107

Gill, D. A., Mascia, M. B., Ahmadia, G. N., Glew, L., Lester, S. E., Barnes, M., ... Fox, H. E.
(2017). Capacity shortfalls hinder the performance of marine protected areas globally.
Nature, 543(7647), 665-669. https://doi.org/10.1038/nature21708

Graham, M. H. (2003). Confronting Multicollinearity in Ecological Multiple Regression. Ecology,
84(8411), 2809-2815. Retrieved from http://www.jstor.org/stable/3449952

Graham, N. A. J. (2014). Habitat complexity: Coral structural loss leads to fisheries declines.
Current Biology, 24(9), R359—R361. https://doi.org/10.1016/j.cub.2014.03.069

Graham, N. A. J., McClanahan, T. R., MacNeil, M. A., Wilson, S. K., Cinner, J. E., Huchery, C.,
& Holmes, T. H. (2017). Human Disruption of Coral Reef Trophic Structure. Current
Biology, 27(2), 231-236. https://doi.org/10.1016/j.cub.2016.10.062

57



Graham, N. A. J., & Nash, K. L. (2013). The importance of structural complexity in coral reef
ecosystems. Coral Reefs, 32(2), 315-326. https://doi.org/10.1007/s00338-012-0984-y

Green, A. L., Fernandes, L., Almany, G. R., Abesamis, R. A., McLeod, E., Alifio, P. M., ...
Pressey, R. L. (2014). Designing Marine Reserves for Fisheries Management,
Biodiversity Conservation, and Climate Change Adaptation. Coastal Management, 42,
143-159. https://doi.org/10.1080/08920753.2014.877763

Guarderas, A. P., Hacker, S. D., & Lubchenco, J. (2011). Ecological effects of marine reserves
in Latin America and the Caribbean. Marine Ecology Progress Series, 429, 219-225.
https://doi.org/10.3354/meps09103

Halpern, B. S. (2003). The Impact of Marine Reserves : Do Reserves Work and Does Reserve
Size Matter ? Ecological Applications, 13(1), 117-137.

Halpern, B. S., & Warner, R. R. (2003). Matching marine reserve design to reserve objectives.
Proceedings of the Royal Society B-Biological Sciences, 270(1527), 1871-1878.
https://doi.org/DOI 10.1098/rspb.2003.2405

Hawkins, J. P., & Roberts, C. M. (2004). Effects of Artisanal Fishing on Caribbean Coral Reefs.
Conservation Biology, 18(1), 215-226. https://doi.org/10.1111/j.1523-
1739.2004.00328.x

Hughes, T. P. (1994). Catastrophes, Phase Shifts, and Large-Scale Degradation of a
Caribbean Coral Reef. Science, 265(5178), 1547-1551.
https://doi.org/10.1126/science.265.5178.1547

INEGI. (2010). Principales resultados del censo de Poblacion y Vivienda 2010. Instituto

Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica. México.

Jackson, J. B. C., Kirby, M. X., Berger, W. H., Bjorndal, K. A., Botsford, L. W., Bourque, B. J.,
... Warner, R. R. (2001). Historical Overfishing and the Recent Collapse of Coastal
Ecosystems. Science, 293(5530), 629-638. https://doi.org/10.1126/science.1059199

58



Jennings, S., & Polunin, N. V. C. (1996). Effects of Fishing Effort and catch rate upon the
structure of fishing effort Effects fish communities and biomass of Fijian reef. Journal of
Applied Ecology, 33, 400-412.

Jones, G. P., McCormick, M. I, Srinivasan, M., & Eagle, J. V. (2004). Coral decline threatens
fish biodiversity in marine reserves. Proceedings of the National Academy of Sciences,
101(21), 8251-8253. https://doi.org/10.1073/pnas.0401277101

Kelaher, B. P., Coleman, M. A., Broad, A., Rees, M. J., Jordan, A., & Davis, A. R. (2014).
Changes in Fish Assemblages following the Establishment of a Network of No-Take
Marine Reserves and Partially-Protected Areas. PLoS ONE, 9(1), e85825.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0085825

Kelleher, G. (1999). Guidelines for marine protected areas. Best Practice Protected Area
Guidelines Series. https://doi.org/10.2305/IUCN.CH.1999.PAG.3.en

Kempton, R. A. (1979). The Structure of Species Abundance and Measurement of Diversity.
International Biometric Society, 35(1), 307-321.

Klein, C. J., Brown, C. J., Halpern, B. S., Segan, D. B., McGowan, J., Beger, M., & Watson, J.
E. M. (2015). Shortfalls in the global protected area network at representing marine
biodiversity. Scientific Reports, 5(1), 17539. https://doi.org/10.1038/srep17539

Lang, J. C., Marks, K. W., Kramer, P. a, Kramer, P. R., & Ginsbhurg, R. N. (2010). AGRRA
protocols version 5.4, 1-31. Retrieved from http://www.agrra.org/method/AGRRA-
V5.4_2010.pdf

Lester, S. E., & Halpern, B. S. (2008). Biological responses in marine no-take reserves versus
partially protected areas. Marine Ecology Progress Series, 367, 49-56.
https://doi.org/10.3354/meps07599

59



Leverington, F., Costa, K. L., Pavese, H., Lisle, A., & Hockings, M. (2010). A global analysis of
protected area management effectiveness. Environmental Management, 46(5), 685-698.
https://doi.org/10.1007/s00267-010-9564-5

Loiseau, N., & Gaertner, J. (2015). Indices for assessing coral reef fish biodiversity: the need
for a change in habits. Ecology and Evolution, 5(18), 4018-4027.
https://doi.org/10.1002/ece3.1619

Lubchenco, J., & Grorud-colvert, K. (2015). Making waves: The science and politics of ocean
protection. Nature, 515(7525), 28—31. https://doi.org/10.1038/515028a

Lucrezi, S., Milanese, M., Markantonatou, V., Cerrano, C., Sara, A., Palma, M., & Saayman,
M. (2017). Scuba diving tourism systems and sustainability: Perceptions by the scuba
diving industry in two Marine Protected Areas. Tourism Management, 59, 385-403.
https://doi.org/10.1016/j.tourman.2016.09.004

Magurran, A. E. (2004). Measuring Biological Diversity. Blackwell Science Ltd.

McClanahan, T. R., & Graham, N. A. J. (2015). Marine reserve recovery rates towards a
baseline are slower for reef fish community life histories than biomass. Proceedings of
the Royal Society B, 282, 20151938. https://doi.org/10.1098/rspb.2015.1938

McClanahan, T. R., & Mangi, S. (2000). Spillover of exploitable fishes from a marine park and
its effect on the adjacent fishery. Ecological Applications, 10(6), 1792-1805.
https://doi.org/10.1890/1051-0761(2000)010[1792:SOEFFA]2.0.CO;2

McClanahan, T. R., Marnane, M. J., Cinner, J. E., & Kiene, W. E. (2006). Report A Comparison
of Marine Protected Areas and Alternative Approaches to Coral-Reef Management.

Current Biology, 16, 1408-1413. https://doi.org/10.1016/j.cub.2006.05.062

Medina, A. I. (2004). La pesca en Quintana Roo, México. Proceedings of the Gulf and

Caribbean Fisheries Institute, 55.

60



Mellin, C., Aaron Macneil, M., Cheal, A. J., Emslie, M. J., & Julian Caley, M. (2016). Marine
protected areas increase resilience among coral reef communities. Ecology Letters,
19(6), 629-637. https://doi.org/10.1111/ele.12598

Micheli, F., Halpern, B. S., Botsford, L. W., & Warner, R. R. (2004). Trajectories and correlates
of community change in No-Take Marine Reserves. Ecological Applications, 14(6), 1709—
1723. Retrieved from http://micheli.stanford.edu/pdf/59-Michelietal2004EcolAppl.pdf

Miranda, J. R., Mouillot, D., Hernandez, D. F., Lopez, A. S., Chi, T. Do, & Perez, L. A. (2005).
Changes in four complementary facets of fish diversity in a tropical coastal lagoon after
18 years : a functional interpretation. Marine Ecology Progress Series, 304, 1-13.

Moberg, F. F., & Folke, C. (1999). Ecological goods and services of coral reef ecosystems.
Ecological Economics, 29(2), 215-233. https://doi.org/10.1016/S0921-8009(99)00009-9

Molloy, P. P., McLean, I. B., & C6té, I. M. (2009). Effects of marine reserve age on fish
populations: A global meta-analysis. Journal of Applied Ecology, 46(4), 743-751.
https://doi.org/10.1111/j.1365-2664.2009.01662.x

Mora, C., Andréfouét, S., Costello, M. J., Kranenburg, C., Rollo, A., Veron, J. C. E. N, ... Myers,
R. A. (2006). Coral Reefs and the Global Network of Marine Protected Areas. Science,
312, 1750-1751. https://doi.org/10.1126/science.1125295

Mosquera, |., Coté, I. M., Jennings, S., & Reynolds, J. D. (2000). Conservation benefits of
marine reserves for fish populations. Animal Conservation, 4, 321-332.

Mouillot, D., Parravicini, V., Bellwood, D. R., Leprieur, F., Huang, D., Cowman, P. F., ...
Guilhaumon, F. (2016). Global marine protected areas do not secure the evolutionary
history of tropical corals and fishes. Nature Communications, 7, 10359.
https://doi.org/10.1038/ncomms10359

Mumby, P. J., Flower, J., Chollett, I., Box, S. J., Bozec, Y., Fitzsimmons, C., ... Petra, M. (2014).

Coral Reef Fisheries Management. In Towards Reef Resilience and Sustainable

Livelihoods: A handbook for Caribbean coral reef managers (p. 172).

61



Mumby, P. J., & Steneck, R. S. (2008). Coral reef management and conservation in light of
rapidly evolving ecological paradigms. Trends in Ecology and Evolution, 23(10), 555—
563. https://doi.org/10.1016/j.tree.2008.06.011

Munday, P. L., Jones, G. P., Pratchett, M. S., & Williams, A. J. (2008). Climate change and the
future for coral reef fishes. Fish and Fisheries, 9, 261-285.

Naeem, S., Duffy, J. E., & Zavaleta, E. (2012). The functions of biological diversity in an age of
extinction. Science (New York, N.Y.), 336(6087), 1401-6.
https://doi.org/10.1126/science.1215855

Nash, K. L., & Graham, N. A. J. (2016). Ecological indicators for coral reef fisheries
management. Fish and Fisheries, 1-26. https://doi.org/10.1111/faf.12157

Newman, S. P., Meesters, E. H., Dryden, C. S., Williams, S. M., Sanchez, C., Mumby, P. J., &
Polunin, N. V. C. (2015). Reef flattening effects on total richness and species responses
in the Caribbean. Journal of Animal Ecology, 84(6), 1678-1689.
https://doi.org/10.1111/1365-2656.12429

Nufiez-Lara, E., Arias-Gonzalez, J. E., & Legendre, P. (2005). Spatial patterns of Yucatan reef
fish communities: Testing models using a multi-scale survey design. Journal of
Experimental Marine Biology and Ecology, 324(2), 157-169.
https://doi.org/10.1016/j.jembe.2005.04.011

NUfez-Lara, E., Gonzalez-Salas, C., Ruiz-Zarate, M., Hernandez-Landa, R., & Arias-Gonzalez,
J. E. (2003). Condition of coral reef ecosystems in central-southern Quintana Roo(Part
2. Reef fish communities). Atoll Research Bulletin, 496, 338-359.
https://doi.org/10.5479/si.00775630.496.338

Nufiez, A. M., Alejandre, R. V., Roo, Q., & Sanchez, J. A. (2007). Quintana Roo En Politicas
Publicas, 31-40.

62



Ormond, R. F. G., & Gore, M. A. (2003). No-take zones: does behaviour matter? Aquatic
Telemetry: Advances and Applications. Proceedings of the Fifth Conference on Fish
Telemetry Held in Europe. Ustica, Italy, 71-89.

Paddack, M. J., Reynolds, J. D., Aguilar, C., Appeldoorn, R. S., Beets, J., Burkett, E. W., ...
Coté, I. M. (2009). Recent Region-wide Declines in Caribbean Reef Fish Abundance.
Current Biology, 19(7), 590-595. https://doi.org/10.1016/j.cub.2009.02.041

Pauly, D., Christensen, V., Dalsgaard, J., Froese, R., & Torres, F. (1998). Fishing down marine
food webs. Science (New York, N.Y.), 279(5352), 860-3.
https://doi.org/10.1126/science.279.5352.860

Pauly, D., & Watson, R. (2005). Background and interpretation of the “Marine Trophic Index”
as a measure of biodiversity. Philosophical Transactions of the Royal Society B:
Biological Sciences, 360(1454), 415-423. https://doi.org/10.1098/rstb.2004.1597

Pimm, S. L., Jenkins, C. N., Abell, R., Brooks, T. M., Gittleman, J. L., Joppa, L. N., ... Sexton,
J. O. (2014). The biodiversity of species and their rates of extinction, distribution, and
protection. Science (New York, N.Y.), 344(6187), 1246752.
https://doi.org/10.1126/science.1246752

Reyes-Bonilla, H., & Alvarez-Filip, L. (2008). Long-term changes in taxonomic distinctness and
trophic structure of reef fishes at Cabo Pulmo reef, Gulf of California. Proceedings of the
11th International Coral Reef Symposium, Ft. Lauderdale, Florida, 7-11 July 2008., 8(18),
790-794.

Rice, J. (2003). Environmental health indicators. Ocean & Coastal Management, 46(3—4), 235—
259. https://doi.org/10.1016/S0964-5691(03)00006-1

Roberts, C. M., Branch, G., Bustamante, R. H., Castilla, J. C., Dugan, J., Halpern, B. S., ...
Warner, R. R. (2003). Application of ecological criteria in selecting marine reserves and
developing reserve networks selecting marine reserves and developing. Ecological
Applications, 13(2), 215-228. https://doi.org/10.1890/1051-
0761(2003)013[0215:A0ECIS]2.0.CO;2

63



Rochet, M., & Trenkel, V. M. (2003). Which community indicators can measure the impact of
fishing ? A review and proposals, 99, 86—99. https://doi.org/10.1139/F02-164

Rogers, A., Blanchard, J. L., & Mumby, P. J. (2014). Vulnerability of coral reef fisheries to a
loss of  structural complexity. Current Biology, 24(9), 1000-1005.
https://doi.org/10.1016/j.cub.2014.03.026

Rudd, M. A. (2015). Pathways from marine protected area design and management to
ecological success. PeerJ, 3, e1424. https://doi.org/10.7717/peerj.1424

Ruiz-Zarate, M. A., & Arias-Gonzalez, J. E. (2004). Spatial study of juvenile corals in the
Northern region of the Mesoamerican Barrier Reef System (MBRS). Coral Reefs, 23(4),
584-594. https://doi.org/10.1007/s00338-004-0420-z

Russ, G. R., & Alcala, A. C. (2003). Marine Reserves: Rates and patterns of recovery and
decline of predatory fish, 1983 — 2000. Ecological Applications, 13(6), 1553—1565.

Russ, G. R., & Alcala, A. C. (2004). Marine reserves: long-term protection is required for full
recovery of predatory fish populations. Oecologia, 138(4), 622-627.
https://doi.org/10.1007/s00442-003-1456-4

Sala, E., Aburto-Oropeza, O., Reza, M., Paredes, G., & Lépez-Lemus, L. G. (2004). Fishing
down coastal food webs in the Gulf of California. Fisheries, 29(3), 19-25.
https://doi.org/10.1577/1548-8446(2004)29[19:FDCFWI]2.0.CO;2

Sala, E., & Giakoumi, S. (2017). OUP accepted manuscript. ICES Journal of Marine Science,
1-3. https://doi.org/10.1093/icesjms/fsx173

Sale, P. F., Cowen, R. K., Danilowicz, B. S., Jones, G. P., Kritzer, J. P., Lindeman, K. C., ...
Steneck, R. S. (2005). Critical science gaps impede use of no-take fishery reserves.
Trends in Ecology and Evolution, 20(2), 74-80.
https://doi.org/10.1016/j.tree.2004.11.007

64



Salm, R. V. (1984). Ecological boundaries for coral reef reserves: principles and guidelines.

Environmental Conservation, 11(3), 209-215.

SAGARPA. (2013). Secretaria de Agricultura Ganaderia Desarrollo Rural Pesca y
alimentacién. Estatus y Perspectivas de la Pesca Riberefia en Quintana Roo.

Smallhorn-West, P. F., Bridge, T. C. L., Munday, P. L., & Jones, G. P. (2017). Depth distribution
and abundance of a coral-associated reef fish: roles of recruitment and post-recruitment
processes. Coral Reefs, 36(1), 157—-166. https://doi.org/10.1007/s00338-016-1509-x

Soler, G. A, Edgar, G. J., Thomson, R. J., Kininmonth, S., Campbel, S. J., Dawson, T. P., ...
Stuart-Smith, R. D. (2015). Reef fishes at all trophic levels respond positively to effective
marine protected areas. PLoS ONE, 10(10), 1-12.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0140270

Soykan, C. U., & Lewison, R. L. (2015). Using community-level metrics to monitor the effects
of marine protected areas on biodiversity. Conservation Biology, 29(3), 775-783.
https://doi.org/10.1111/cobi.12445

Spalding, M. D., Ravilious, C., & Green, E. P. (2002). World Atlas of Coral Reefs. UNEP World
Conservation Monitoring Centre (Vol. 44). Barkeley. https://doi.org/10.1016/S0025-
326X(01)00310-1

Tyler, E. H. M., Speight, M. R., Henderson, P., & Manica, A. (2009). Evidence for a depth refuge
effect in artisanal coral reef fisheries. Biological Conservation, 142(3), 652-667.
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2008.11.017

Valdivia, A., Cox, C. E., & Bruno, J. F. (2017). Predatory fish depletion and recovery potential
on Caribbean reefs. Science Advances, 3(3), 1601303 1. Retrieved from

http://advances.sciencemag.org/content/3/3/e1601303/tab-pdf

Valles, H., & Oxenford, H. A. (2014). Parrotfish Size: A Simple yet Useful Alternative Indicator
of Fishing Effects on Caribbean Reefs? PL0oS ONE, 9(1), e86291.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0086291

65



Watson, M., Righton, D., Austin, T. I. M., & Ormond, R. (1996). The effects of fishing on coral
reef fish abundance and diversity. Journal of the Marine Biological Association UK, 76,
229-233.

Williams, I. D., & Polunin, N. V. C. (2000). Differences between protected and unprotected reefs
of the western Caribbean in attributes preferred by dive tourists. Environmental
Conservation, 27(4), 382—-391.

Wilson, S. K., Graham, N. A. J., & Polunin, N. V. C. (2007). Appraisal of visual assessments of
habitat complexity and benthic composition on coral reefs. Marine Biology, 151(3), 1069—
1076. https://doi.org/10.1007/s00227-006-0538-3

66



13. ANEXOS

Tabla Al. Valores de los indices estimadores del nimero de especies por area marina

protegida para obtener la precision en porcentaje de los esfuerzos de muestreo.

Especies Chao Chao Jacknife Jacknife Precision
AMP observadas 1 2 1 2 Bootstrap Promedio %
Cancun 63 91 104 81 94 70 88 72
Cozumel note 38 46 46 48 52 42 47 81
Cozumel sur 86 107 115 106 119 95 108 80
Puerto Morelos 51 57 65 65 72 58 63 80
Sian Ka’an 75 79 83 88 91 81 85 89
Xcalak 58 63 68 68 73 63 67 87
No protegido 76 80 87 89 94 82 86 88
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Tabla A2. Descripcion de los sitios de estudio.

Profundidad

Nombre sitio AMP Localidad Transectos Nivel proteccién (metros)
1062 Cancun Punta Nizuc 8 Amortiguamiento 12
1134 Cancun Isla Mujeres 10 Reserva marina 8
Cuevones Cancun Cancun 10 Reserva marina 5
Chitales Cancun Cancun 10 Reserva marina 5
Hanan Cozumel Norte  Cozumel 8 Amortiguamiento 8
Hanan | Cozumel Norte  Cozumel 8 Reserva marina 12
Hanan |l Cozumel Norte  Cozumel 10 Amortiguamiento 14
Dalila Cozumel Sur Cozumel 9 Reserva marina 12
Yucab Cozumel Sur Cozumel 8 Reserva marina 13
Palancar Ladrillos Cozumel Sur Cozumel 9 Amortiguamiento 12
San Clemente Cozumel Sur Cozumel 8 Reserva marina 9
Colombia Cozumel Sur Cozumel 9 Amortiguamiento 14
Paraiso Cozumel Sur Cozumel 11 Reserva marina 10
Punta Sur Cozumel Sur Cozumel 10 Amortiguamiento 7
Tormentos Cozumel Sur Cozumel 6 Reserva marina 13
Chankanaab Cozumel Sur Cozumel 9 Reserva marina 12
Cedral Cozumel Sur Cozumel 5 Reserva marina 13
Bonanza Puerto Morelos  Puerto Morelos 8 Reserva marina 10
Manchones Norte Puerto Morelos  Puerto Morelos 8 Amortiguamiento 8.5
Tanchacté Puerto Morelos  Puerto Morelos 8 Reserva marina 6
1034 Sian Ka'an Punta Allen 10 Amortiguamiento 10.5
2007 Sian Ka'an Punta Allen 9 Amortiguamiento 13
1037 Sian Ka'an Punta Allen 6 Amortiguamiento 13
1006 Sian Ka'an Punta Allen 8 Amortiguamiento 19
Tampalam Centro Sian Ka'an Tampalam 8 Amortiguamiento 8
Tampalam Sur Sian Ka'an Tampalam 8 Amortiguamiento 7
1026 Sian Ka'an Tampalam 8 Amortiguamiento 9
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Coordillera
Mosquitero
1028

1032B

1065

Jomna
Bacalar Chico
XYSF1

Poza
Maroma Norte
Maroma Sur
Fish Market
Akumal

1010

Casa Cenote
1047

El Placer
XahN1

00CF

1020

Mah1l

MahO1

Maha
Ma_MS

Sian Ka'an
Sian Ka'an
Sian Ka'an
Sian Ka'an
Xcalak
Xcalak
Xcalak
Xcalak
Xcalak

No protegido
No protegido
No protegido
No protegido
No protegido
No protegido
No protegido
No protegido
No protegido
No protegido
No protegido
No protegido
No protegido
No protegido
No protegido

Punta Herrero
Punta Herrero
Punta Herrero
Punta Herrero
Xahuayxol
Xcalak
Xcalak
Xcalak
Xcalak

Puerto Morelos
Puerto Morelos
Puerto Morelos

Tulum
Tulum
Tulum
Tulum

El Placer
Xahuayxol
Mahahual
Mahahual
Mahahual
Mahahual
Mahahual
Mahahual

~N 00 00 00 00 00 00 N 00O 00 O 00 O OO0 00 0O OO 00 00 00 O ~N 00

Amortiguamiento
Amortiguamiento
Amortiguamiento
Amortiguamiento
Amortiguamiento
Amortiguamiento
Amortiguamiento
Reserva marina
Reserva marina
No protegido

No protegido

No protegido

No protegido

No protegido

No protegido

No protegido

No protegido

No protegido

No protegido

No protegido

No protegido

No protegido

No protegido

No protegido

12
14
14.5
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Tabla A3. Lista de especies registradas en campo y parametros alométricos utilizados para el calculo de la biomasa. Las
especies con un simbolo de asterisco (*) son especies objetivo consideradas de importancia pesquera en la Carta Nacional Pesquera
(2016).

Fuente Abundancia

Especie Orden Familia a b a,b relativa
(n=37,215)
Thalassoma bifasciatum Perciformes Labridae 0.011 2916 (1) 16.786
Chromis cyanea Perciformes Pomacentridae 0.020 2.960 (1) 13.218
Stegastes partitus Perciformes Pomacentridae 0.018 3.152 (1) 9.872
Halichoeres garnoti Perciformes Labridae 0.005 3.375 (2) 7.674
Canthigaster rostrata Tetraodontiformes Tetraodontidae 0.020 2.917 (1) 7.360
Sparisoma aurofrenatum Perciformes Scaridae 0.005 3.429 (2) 5.256
Haemulon flavolineatum Perciformes Haemulidae 0.013 3.158 (2) 4.297
Clepticus parrae Perciformes Labridae 0.014 3.008 Q) 4.168
Acanthurus coeruleus Perciformes Acanthuridae 0.042 2.835 (2) 3.085
Scarus iseri Perciformes Scaridae 0.017 3.020 (2) 2.977
Halichoeres bivittatus Perciformes Labridae 0.011  3.093 (2) 2.397
Stegastes diencaeus Perciformes Pomacentridae 0.035 2.896 (2) 1.881
Haemulon sciurus Perciformes Haemulidae 0.019 3.000 (2) 1.771
Acanthurus tractus Perciformes Acanthuridae 0.024 2975 (2)2 1.628
Sparisoma viride Perciformes Scaridae 0.025 2.921 (2) 1.489
Abudefduf saxatilis Perciformes Pomacentridae 0.022 3.142 Q) 1.193
Haemulon carbonarium Perciformes Haemulidae 0.040 2.740 (2) 1.190
Lutjanus apodus * Perciformes Lutjanidae 0.019 2.978 (2) 1.172
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Stegastes planifrons
Stegastes variabilis
Chromis multilineata
Microspathodon chrysurus
Haemulon plumierii
Scarus taeniopterus
Chaetodon capistratus
Lutjanus griseus *
Lutjanus mahogoni
Cephalopholis cruentata
Caranx ruber

Lutjanus synagris *
Stegastes leucostictus
Sparisoma rubripinne
Holacanthus tricolor
Sparisoma atomarium
Serranus tigrinus
Bodianus rufus
Holocentrus adscensionis
Haemulon aurolineatum
Ocyurus chrysurus *
Acanthurus chirurgus
Melichthys niger
Halichoeres pictus
Haemulon chrysargyreum

Gramma loreto

Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Beryciformes
Perciformes
Perciformes

Perciformes

Tetraodontiformes

Perciformes
Perciformes

Perciformes

Pomacentridae
Pomacentridae
Pomacentridae
Pomacentridae
Haemulidae
Scaridae
Chaetodontidae
Lutjanidae
Lutjanidae
Serranidae
Carangidae
Lutjanidae
Pomacentridae
Scaridae
Pomacanthidae
Scaridae
Serranidae
Labridae
Holocentridae
Haemulidae
Lutjanidae
Acanthuridae
Balistidae
Labridae
Haemulidae

Grammatidae

0.038
0.016
0.020
0.024
0.012
0.018
0.047
0.023
0.043
0.012
0.018
0.052
0.030
0.016
0.043
0.012
0.015
0.014
0.020
0.010
0.041
0.004
0.006
0.013
0.397
0.016

2.857
3.130
2.960
3.083
3.161
3.000
2.860
2.881
2.719
3.082
2.990
2.640
2.887
3.064
2.858
3.028
3.048
3.053
3.000
3.208
2.718
3.533
3.554
3.067
2.157
3.000

)
@)
1)
)
)
1)
)
)
)
2)
2)
1)
1)
)
)
)
1)
)
1)
1)
)
)
@)
1)
()
1)

1.018
0.744
0.664
0.645
0.594
0.591
0.588
0.511
0.494
0.451
0.443
0.352
0.344
0.336
0.320
0.312
0.269
0.263
0.261
0.253
0.242
0.207
0.180
0.169
0.167
0.148
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Cephalopholis fulva *
Pseudupeneus maculatus
Halichoeres radiatus
Sparisoma chrysopterum
Anisotremus virginicus
Kyphosus sectatrix
Scarus vetula
Chaetodon striatus
Hypoplectrus puella
Balistes vetula
Holacanthus ciliaris
Pomacanthus paru
Cantherhines pullus
Haemulon parra
Pempheris schomburgkii
Haemulon album
Halichoeres poeyi
Lactophrys triqueter
Aulostomus maculatus

Pomacanthus arcuatus

Acanthostracion polygonius

Chaetodon ocellatus
Stegastes adustus
Lutjanus jocu *
Lactophrys bicaudalis

Lutjanus cyanopterus *

Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Tetraodontiformes
Perciformes
Perciformes
Tetraodontiformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Tetraodontiformes
Syngnathiformes
Perciformes
Tetraodontiformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Tetraodontiformes

Perciformes

Serranidae
Mullidae
Labridae
Scaridae
Haemulidae
Kyphosidae
Scaridae
Chaetodontidae
Serranidae
Balistidae
Pomacanthidae
Pomacanthidae
Monacanthidae
Haemulidae
Pempheridae
Haemulidae
Labridae
Ostraciidae
Aulostomidae
Pomacanthidae
Ostraciidae
Chaetodontidae
Pomacentridae
Lutjanidae
Ostraciidae

Lutjanidae

0.022
0.023
0.013
0.010
0.015
0.017
0.025
0.022
0.010
0.053
0.034
0.020
0.068
0.020
0.044
0.014
0.013
0.031
0.004
0.034
0.018
0.032
0.035
0.009
0.117
0.009

2.933
2.958
3.038
3.171
3.167
3.080
2.921
3.140
3.182
2.784
2.900
3.126
2.563
2.993
2.620
3.090
3.067
3.000
2.866
2.968
3.000
2.984
2.911
3.200
2.630
2.880

1)
1)
)
)
)
(4)
)
)
1)
2)
2)
2)
2)
1)
1)
1)
1)
1)
1)
)
1)
)
1)
1)
()
1)

0.140
0.124
0.121
0.116
0.105
0.097
0.089
0.081
0.078
0.075
0.067
0.067
0.059
0.056
0.054
0.046
0.046
0.046
0.040
0.040
0.035
0.035
0.027
0.024
0.021
0.021
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Scarus guacamaia
Epinephelus guttatus *
Gerres cinereus
Anisotremus surinamensis
Cantherhines macrocerus
Pterois volitans
Sphyraena barracuda

Chromis insolata

Halichoeres cyanocephalus

Haemulon macrostomum
Hypoplectrus unicolor
Mycteroperca bonaci *
Scomberomorus regalis *
Amblycirrhitus pinos
Haemulon boschmae
Halichoeres maculipinna
Haemulon melanurum
Lutjanus analis *
Myripristis jacobus
Canthidermis sufflamen
Diodon holocanthus
Equetus punctatus
Haemulon striatum
Mycteroperca tigris *
Mycteroperca venenosa *

Opistognathus aurifrons

Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Tetraodontiformes
Scorpaeniformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Beryciformes
Tetraodontiformes
Tetraodontiformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes

Perciformes

Scaridae
Serranidae
Gerreidae
Haemulidae
Monacanthidae
Scorpaenidae
Sphyraenidae
Pomacentridae
Labridae
Haemulidae
Serranidae
Serranidae
Scombridae
Cirrhitidae
Haemulidae
Labridae
Haemulidae
Lutjanidae
Holocentridae
Balistidae
Diodontidae
Sciaenidae
Haemulidae
Serranidae
Serranidae

Opistognathidae

0.016
0.036
0.015
0.006
0.056
0.019
0.005
0.020
0.013
0.018
0.010
0.007
0.020
0.003
0.018
0.003
0.023
0.016
0.111
0.018
0.076
0.001
0.018
0.009
0.007
0.012

3.063
2.839
3.120
3.392
2.653
3.011
3.083
2.960
3.067
3.060
3.182
3.205
2.800
3.457
3.099
3.693
2.953
3.011
2.720
3.055
2.930
3.844
3.099
3.120
3.140
2.995

)
1)
@)
)
1)
®3)
)
1)
1)
1)
1)
2)
3)
1)
3
1)
1)
)
1)
)
®3)
1)
)
1)
1)
1)

0.021
0.019
0.016
0.013
0.013
0.013
0.013
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.011
0.008
0.008
0.008
0.008
0.008
0.008
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
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Scarus coelestinus
Acanthostracion quadricornis
Balistes capriscus

Bothus lunatus

Calamus calamus

Calamus penna

Epinephelus adscensionis *
Epinephelus striatus *
Ginglymostoma cirratum
Hypoplectrus nigricans
Hypoplectrus providencianus
Lachnolaimus maximus
Mycteroperca phenax *
Sphyraena borealis
Serranus tabacarius
Sargocentron vexillarium
Trachinotus falcatus

Xyrichtys splendens

Perciformes
Tetraodontiformes
Tetraodontiformes
Pleuronectiformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Orectolobiformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Perciformes
Beryciformes
Perciformes

Perciformes

Scaridae
Ostraciidae
Balistidae
Bothidae
Sparidae
Sparidae
Serranidae
Serranidae
Ginglymostomatidae
Serranidae
Serranidae
Labridae
Serranidae
Sphyraenidae
Serranidae
Holocentridae
Carangidae
Labridae

0.020
0.153
0.019
0.010
0.043
0.020
0.015
0.020
0.011
0.010
0.010
0.020
0.013
0.013
0.015
0.023
0.053
0.010

3.020
2.250
2.360
3.189
2.801
3.000
3.000
2.970
2.892
3.182
3.182
2.988
3.031
2.879
3.048
2.955
2.803
3.000

1)
1)
1)
1)
1)
1)
1)
1)
1)
1)
(12
2)
2)
©k
P
1)
1)
1)

0.005
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003
0.003

Fuente de parametros alométricos: (1) Paddack et al. 2009; (2) Marks & Lang, 2016; (3) Froese & Pauly, 2017; (4) Bohnsack & Harper,

1988.

(1)2 Utilizado H. puella
(1) utilizado S. tigrinus
(2)? utilizado A. bahianus,
(3)2 utilizado H. striatum

(3)® utilizado el valor promedio del género
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Tabla A4. Matriz de correlacidén por rangos de Spearman para los factores de caracter

ambiental e impacto. Los codigos numéricos son: proteccion (1), latitud (2), profundidad (3),

cobertura de coral (4), cobertura de macroalgas (5), rugosidad (6), amenaza (7), nUmero de

humanos dentro de los 25 km (8).

1 2 3 4 5 6 7 8
1 1 0.358 -0.171 -0.083 -0.086 -0.026 0.230 0.341
2 0.358 1 -0.310 -0.065 -0.078 -0.223 0.747 0.895
3 -0.171  -0.310 1 -0.165 0.173 -0.084 -0.203 -0.281
4 -0.083 -0.065 -0.165 1 -0.279 0.366 0.049 -0.014
5 -0.086  -0.078 0.173 -0.279 1 -0.101 -0.318 -0.128
6 -0.026  -0.223  -0.084 0.366 -0.101 1 0.082 0.027
7 0.230 0.747  -0.203 0.049 -0.318 0.082 1 0.865
8 0.341 0.895 -0.281 -0.014 -0.128 0.027 0.865 1
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Tabla A5. Matriz de correlacidon por rangos de Spearman para los factores de manejo y disefio. Los codigos numéricos son:
edad (1), tiempo de manejo (2), tasa de cambio de presupuesto (3), presupuesto por km? en el afio 2016 (4), personal (5),
embarcaciones (6), tamafio del poligono de reserva marina a nivel sitio (7), representatividad (8), forma del poligono de reserva
marina a nivel sitio (9) espaciamiento (10).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 1 0.574 -0.613 0.470 0.981 0.884 0.166 0.739 0.182 0.603
2 0.574 1 -0.697 0.922 0.545 0.588 0.642 0.496 0.658 0.978
3 -0.613  -0.697 1 -0.652 -0.654 -0.426 -0.414 -0.095 -0.472 -0.671
4 0.470 0.922 -0.652 1 0.495 0.556 0.602 0.400 0.621 0.859
5 0.981 0.545 -0.654 0.495 1 0.877 0.149 0.661 0.167 0.539
6 0.884 0.588 -0.426 0.556 0.877 1 0.196 0.699 0.201 0.571
7 0.166 0.642 -0.414 0.602 0.149 0.196 1 0.155 0.992 0.617
8 0.739 0.496  -0.095 0.400 0.661 0.699 0.155 1 0.122 0.556
9 0.182 0.658 -0.472 0.621 0.167 0.201 0.992 0.122 1 0.635
10 0.603 0978 -0.671 0.859 0.539 0.571 0.617 0.556 0.635 1

76



Tabla A6. Presupuesto (pesos mexicanos) por area marina protegida por afio en el estado de Quintana Roo. Cifras

obtenidas a través de la Plataforma Nacional de Transparencia.

ANP
Afo Cancun Cozumel Norte  Cozumel Sur  Puerto Morelos Sian Ka'an Xcalak

2003 10,430,413.73 0.00 6,324,450.03 1,696,962.01 - -

2004 8,349,234.71 0.00 7,203,271.22 2,521,215.07 - -

2005 5,836,554.09 0.00 5,097,232.61 2,265,819.51 - -

2006 4,512,390.17 0.00 3,387,589.24 2,002,883.81 3,002,770.19 219,954.70
2007 7,322,286.02 0.00 7,721,369.25 3,701,843.80 4,705,537.76 293,100.45
2008 2,745,114.76 0.00 2,326,450.73 1,313,760.57 1,380,482.20 1,006,493.65
2009 2,564,615.68 0.00 2,096,220.61 1,063,326.53 1,775,830.71 953,808.09
2010 3,079,407.38 0.00 2,672,175.59 1,521,828.09 1,853,623.41 874,877.33
2011 1,840,561.11 0.00 1,536,046.07 1,474,593.48 2,037,352.36 272,801.86
2012 2,102,468.66 0.00 1,492,693.47 1,343,081.34 2,285,530.31 597,389.83
2013 1,389,423.01 0.00 1,020,222.23 1,452,144.18 1,446,884.45 619,496.19
2014 2,339,403.65 0.00 1,244,266.32 1,445,403.24 1,617,639.56 693,024.26
2015 1,512,944.34 68.49 904,692.73 946,668.39 1,205,825.73 394,166.26
2016 826,173.75 0.00 696,102.34 844,103.00 962,055.05 200,400.82
2017 1,087,125.00 0.00 904,825.00 1,040,425.00 1,208,325.00 459,193.75
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de especies por area marina protegida. Sobs, nimero de especies observadas.

Species Count

Figura Al. Curvas de acumulacién de especies de los indices estimadores del numero
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