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RESUMEN

El presente informe contiene los resultados de las actividades desarrolladas durante 9 ejercicios
regionales de monitoreo ECOME comprendidos de septiembre de 2013 a septiembre de 2019
en una red de Areas Marinas Protegidas (AMPs) del Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM).
Este documento compila la informacidn presentada en previos informes (ECOME 1-5 2013-
2016), resultados del ECOME 6 (2017) que no habia sido integrados y de ECOME 7-9 (2018-
2019), estos ultimos producto de un proyecto financiado a través del Fondo Mexicano para la
Conservacién de la Naturaleza (FMCN) en respuesta a la Convocatoria 2017 PPD MAR Fund y
concluido exitosamente en enero de 2020. El énfasis de los ejercicios ECOME responden a la
necesidad de generar informacién sobre conectividad (demografica) en la regién SAM, que
opera a través de la accidn de procesos biofisicos en el océano. Estos procesos tienen
repercusiones en las poblaciones y comunidades biolégicas que eventualmente ocupardn
habitats costeros-marinos en sus etapas tempranas de vida. La conectividad persiste como foco
de investigacidn ecoldgica por su inherente valor académico e importante influencia en aspectos
de manejo a escala local y regional. Por lo anterior, cuatro instituciones: National Oceanographic
and Atmospheric Administration (NOAA), la Universidad de Miami, Mesoamerican Reef Fund
(MAR Fund) y El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR), se unieron para iniciar una estrategia de
monitoreo bioldgico y fisico en la regidon del SAM. Esto llevé a conformar en 2013 el Grupo de
Conectividad del SAM, que desde el inicio buscé una estrecha relacién con autoridades vy
personal de AMPs del SAM. Esta red tiene su origen a partir de dos talleres realizados en El
Colegio de la Frontera Sur en la Cd. de Chetumal, México. En 2010, “1° Taller de Capacitacion
Regional sobre AMP y la Conectividad en el Arrecife Mesoamericano,” con apoyo del Programa
de Conservacion de Arrecifes de Coral de NOAA (CRCP por sus siglas en inglés) y en 2012, “2%
Taller Regional sobre Conectividad en el Arrecife Mesoamericano” apoyado por National
Fisheries & Wildlife Foundation que dio continuidad al tema de conectividad. El Grupo de
Conectividad planted efectuar un primer ejercicio regional de monitoreo de postlarvas de peces
arrecifales, que fuera simultaneo y estandarizado; asi como obtener mediciones de temperatura
del agua en ocho AMPs del SAM. A partir de entonces este ejercicio regional de monitoreo fue
denominado ECOME (Ejercicio de Conectividad en el Mesoamericano), con base en una
metodologia que facilitara su ejecucién al proponer la utilizacién de un arte de muestreo simple
y de bajo costo: el colector de columna de agua (CCA). Las ocho AMPs comprometidas a
participar en el monitoreo ECOME fueron capacitadas y dotadas inicialmente con el equipo
basico (juego de 20 colectores CCAs) y a 3 de ellas se les proporciond un sensor de temperatura
de bajo costo (HOBO Water Temp Pro v2). Este informe sintetiza los resultados de nueve
ejercicios regionales ECOME efectuados de 2013 a 2019, y un mini-ECOME 7, en los que
participaron 13 AMPs de los cuatro paises del SAM. Los ejercicios ECOME iniciaron con ocho
AMPs en 2013 y actualmente participan once AMPs, aunque esto varia en cada ejercicio. El
tiempo total invertido en su ejecucién fue de 1371 dias, con el trabajo de 613 personas entre
personal de campo (manejadores, guardaparques, técnicos de AMPs, estudiantes y voluntarios)
personal administrativo y cientificos. A la fecha, un total de 4113 peces han sido registrados en
los ejercicios ECOME; con ejemplares pertenecientes a 39 familias, 83 géneros y 117 especies,
de las cuales, 94 son especies nominales, con determinacién taxonédmica completa. La mayoria
de los peces corresponden al estadio de postlarva, pero también al estadio larval y juvenil. Las
familias mds representativas por su abundancia en la region SAM, en orden decreciente son:
Tetraodontidae (“puffers” o botetes) 29.9%, Carangidae (“jacks” o jureles y palometas), 25.2%,
Monacanthidae (“filefishes” o lijas) 7.7%. También fueron importantes las familias Scaridae
(parrotfishes” o loros) y Lutjanidae (snappers o pargos). Un primer hallazgo sorpresivo, desde el
ECOME 1 (2013) fue la captura del labrido, Halichoeres sociales (“social wrasse”) en las AMPs de
Guatemala: Area de Usos Multiples Rio Sarstin (AUMRS) y Refugio de Vida Silvestre Punta
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Manabique (RVSPM). Su importancia radica en que esta considerada como especie endémica de
Belice por la IUCN, cuya Lista Roja la clasifica como especie amenazada (Rocha, 2015). A lo largo
del tiempo, 2013 a 2019, en el monitoreo mediante ejercicios ECOME destacaron dos hechos:
1) La disminucidn en abundancia de postlarvas practicamente en todas las AMPs participantes
en el ECOME 4 (septiembre, 2015) situacidn que coincidié con arribazones masivas de sargazo a
las costas del SAM; 2) La elevada abundancia de puffers/botetes (Canthigaster rostrata) durante
el ejercicio ECOME 5 (agosto-septiembre, 2016) con una contribucidn mayor al 65% de la
abundancia total de dicho ejercicio, pero que también se reporté como la especie mas
abundante en la serie entera de monitoreo ECOME (2013-2019). Adicionalmente, se tienen
registros de mortandad masiva de C. rostrata en Puerto Morelos, Tulum, las bahias de Sian Ka“an
y Mahahual. Estos resultados ilustran la importancia del monitoreo regional a través de
ejercicios simultdneos y estandarizados para detectar cambios en los pulsos de reclutamiento
de especies de interés ecoldgico y/o econdmico. Con la finalidad de fortalecer la informacion
sobre los procesos fisicos en los habitats de muestreo biolédgico, los sensores de medicidn de
pardmetros fisicos tales como temperatura y nivel del mar proporcionados a AMPs de Belice,
Guatemala y Honduras, permitieron obtener series de tiempo de estos parametros en Port
Honduras Marine Reserve (PHMR), Belice, en Punta Manabique y Rio Sarstin en Guatemala, en
las islas Utila y Roatan en Honduras, y Xcalak en México. El analisis de estos datos muestra una
clara variacidon diurna y estacional, asi como la presencia de eventos relacionados con
fendmenos meteoroldgicos. Esto es fundamental ya que, en etapas a futuro, habra que insistir
en la importancia de estos pardmetros en las AMPs participantes, capacitar de forma continua
al personal, y conseguir un nimero mayor de equipos para fortalecer la informacion sobre
procesos fisicos en hdbitats costeros del SAM. Esta informacién junto con observaciones
oceanograficas en otras escalas (Carrillo et al. 2015; 2016) y modelacion numérica
hidrodindmica permite mejorar el entendimiento de la circulacién y por lo tanto de la
conectividad regional en el SAM (Martinez et al., 2019; 2020).

Red de Conectividad, principales acciones

La Red de Conectividad, como grupo enfocado al monitoreo del reclutamiento de postlarvas de
peces arrecifales en el SAM y la medicidn de parametros fisicos, ha desarrollado actividades con
resultados alentadores a lo largo de sus ocho afios de existencia. El monitoreo regional basado
en metodologia estandar cuenta, a la fecha, con 9 ejercicios regionales ECOME, en lo que puede
considerarse una iniciativa participativa sin precedente. Ello gracias al decidido interés,
colaboracidn, compromiso y organizacion interna de directivos y personal de cada una de las
AMPs participantes, con la coordinacion de cientificos de ECOSUR y NOAA-Universidad de Miami
y la visién del grupo MAR Fund. A pesar de la escasez de fondos, el monitoreo regional ECOME
ha logrado persistir por 8 afios; no obstante, continda la busqueda de fondos, que permitan la
continuidad del trabajo de la mayoria de las AMPs en esta red. Un logro relevante de la red es
la adhesion de cinco AMPs que se unieron al grupo inicial (ocho AMPs, de los cuatro paises).
Otro aspecto destacado, es que algunas AMPs de Guatemala y Honduras han obtenido fondos
por propia iniciativa para desarrollar ejercicios ECOME de manera regular, como parte de sus
actividades anuales de monitoreo o como proyecto de investigacion. A continuacion, se detallan
algunos de los principales logros de la Red de Conectividad ECOME.

Protocolos de capacitacidn para el personal de AMPs.

Con la finalidad de facilitar la capacitacion del personal de las AMPs de la regidn, el personal
cientifico de ECOSUR-NOAA-U. Miami, elaboraron dos protocolos: 1) Captura de postlarvas de
peces arrecifales (junio 2012), editado en inglés y espafiol, disponible en el sitio web MAR Fund
(http://www.marfund.org/documentosreddeconectividad/). Este documento incluyd toda la
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informacidn necesaria para efectuar el ejercicio de monitoreo en campo, inclusive los materiales
para fabricar los colectores CCA e instrucciones para su fabricacion, detalle grafico del disefio
experimental, recomendaciones de la eleccidon de los mejores sitios para ubicar las estaciones
de muestreo. También contiene instrucciones para el manejo de la bitdcora de campo en archivo
Excel, cémo fotografiar los ejemplares, su etiquetado correcto y fijacién en alcohol. 2) El
monitoreo fisico utilizando sensores de temperatura. Se compartid un video de los
procedimientos para la preparacién de los sensores, y las guias basicas para su instalacidon
(http://www.marfund.org/ documentosreddeconectividad/).

Catalogo de peces.

Los proyectos de investigacion que incluyen estudios ecolégicos sobre reclutamiento de peces
en ambientes costeros tropicales tienen un grado de dificultad mayusculo, ya que demandan
experiencia en la identificacidon taxondmica de estadios tempranos de peces: larvas, postlarvas
y juveniles. Esta dificultad se ha logrado sortear a través del uso de un catdlogo fotografico que
fue realizado por cientificos de ECOSUR y NOAA a partir de las fotografias de los ejemplares que
fueron registrados en diferentes AMPs. Este documento, de tipo artesanal, ha permitido que el
personal de las AMPs aprenda a reconocer e identificar a sus ejemplares de forma répida y
relativamente certera. Todo ello ha demandado de capacitaciones continuas a través de
protocolos dirigidos y también retroalimentando continuamente. No obstante, es tiempo de dar
el siguiente paso, que consiste en actualizar el contenido y formato de las versiones preliminares
del catdlogo, a través de la edicién profesional de un catdlogo de calidad, con fotografias de alta
resolucidn de los peces en sus diferentes estadios, asociando a cada uno su secuencia genética
(Barcoding). Este objetivo, Unico en su género, se ha planteado a mediano plazo: en 2 afos.

Capacitaciones de campo a personal de AMPs.

Se ha procurado mantener una constante capacitacion al personal y estudiantes de las diversas
AMPs. Actualmente, y después de varios ejercicios ECOME, en algunas AMPs el personal
permanente ya domina las técnicas de campo y va mas alld de la colecta, logrando la
preclasificaciéon de una parte de los ejemplares de peces, esto les ha permitido convertirse en
capacitadores para los nuevos integrantes en sus dreas. En julio de 2016 se llevé a cabo en Isla
Contoy, México, una capacitacién para personal nuevo de las AMPs nortefias del SAM (Area de
Proteccion de Flora y Fauna Yum Balam (APFFYB), Parque Nacional Isla Contoy (PNIC) y Parque
Nacional Arrecifes de Puerto Morelos (PNAPM). En septiembre 2020, previo a la ejecucion del
ECOME 10, personal de Sarteneja Alliance for Conservation and Development (SACD) apoy6 en
la capacitacién de personal de Bacalar Chico Marine Reserve. También, en octubre 2020 el
Parque Nacional Marino Islas de la Bahia, Guanaja (PNIB-G) decidié unirse al grupo de
Conectividad y realizar por primera vez un monitoreo ECOME en Isla de Guanaja, y recibid
capacitacidon del personal de BICA Roatan. En este sentido, es importante destacar que la
mayoria de las AMPs que participan en el monitoreo ECOME, estdn comprometidas con la
conservacion de la region del SAM y reconocen que para generar estrategias de conservacion y
manejo se requiere contar con informacidn cientifica “in situ” y que una forma de lograrlo es a
través de esfuerzos de colaboracién entre cientificos y manejadores.

Formacion de grupos WhatsApp.

Las primeras comunicaciones entre el personal de las AMPs con académicos de ECOSUR, NOAA-
Univ. de Miami utilizaron el correo electrdénico y llamadas telefénicas. Posteriormente, de modo
gradual comenzd la comunicacidn por separado a través de WhatsApp. Un salto cualitativo en
la agilidad de comunicacion en tiempo real, abierto a todos los participantes se logré con la
formacién de un grupo WhatsApp alrededor del ECOME 7 (2018). De este modo, la formacién
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de grupos WhatsApp con todos los integrantes que participan en cada ejercicio regional de
monitoreo ECOME permite la comunicacién oportunay directa durante los dias de trabajo. Esto
permite resolver dudas de diferentes tipos, desde la colocacidn de colectores y equipos, hasta
la identificacion de ejemplares y conocer el estado del tiempo en cada AMP. Este medio de
comunicacion ha funcionado de manera excelente porque ademas de mantener conectados a
todos los miembros del grupo, permite visualizar de manera preliminar los resultados en cada
AMP, se resuelven dagilmente dudas que surgen individualmente a la vista del grupo, y
finalmente estimulan tanto al sentido de pertenencia al grupo como y el espiritu de
colaboracion.

Reuniones de la Red de Conectividad.

Durante los ocho afios de existencia de la Red de Conectividad se han realizado dos reuniones
regionales con representantes de todas las AMPs que participan en monitoreo ECOME. Una se
llevd a cabo en Cancun, México en julio de 2017 con asistencia de directores y/o responsables
de campo de sus respectivas AMPs. En esta ocasidon cada uno de los asistentes presentd
resultados de sus dreas y las problematicas que enfrentan. La segunda reunidn, también fue
realizada en Cancun, México en agosto de 2019, en esta ocasién los cientificos responsables
ofrecieron seminarios sobre las tematicas relacionadas con los objetivos de la Red de
Conectividad ECOME: 1) Tendencias generales del monitoreo de postlarvas de peces en la region
del SAM con base a los ECOME, Lourdes Vasquez Yeomans; 2)Relacion de datos obtenidos a lo
largo del monitoreo ECOME, con los procesos oceanograficos a diferentes escalas en el SAM,
Laura Carrillo; 3) Monitoreo participativo del reclutamiento de peces de arrecife: indicador de
conectividad en el Arrecife Mesoamericano, Eloy Sosa Cordero; 4) Rol de las areas protegidas
en el comportamiento de las larvas de peces Samuel Martinez; 5) Analisis preliminar de un caso
de estudio para México, sobre la relacion entre los datos de ECOME y la abundancia de peces
en AMP de México, Eloy Sosa Cordero. En este ultimo taller se discutieron aspectos adicionales
de tipo estratégico para la actividad de la red en el futuro, y se propusieron tareas especificas.
Entre las tareas que fueron asignadas a distintos participantes, se decidid para lograr la difusion
de las actividades de la red hacia un publico mas amplio en la regién, resultaba necesario
elaborar tres infografias relacionadas con el monitoreo ECOME. Estas infografias fueron
finalizadas en junio de 2020.

Proyecto: Monitoreo participativo del reclutamiento de peces de arrecife: Indicador de
conectividad en el Arrecife Mesoamericano.

Como parte de los compromisos asumidos del grupo académico en el Tercer Taller de la Red de
Conectividad, celebrado en Cancun (julio, 2016), se acordd buscar financiamiento para la
continuar los ejercicios regionales ECOME en el futuro cercano. En consonancia, esto se logré
un financiamiento a través del Fondo Mexicano Financiamiento del Fondo Mexicano para la
Conservacién de la Naturaleza (FMCN), proyecto aprobado de la Convocatoria 2017 PPD MAR-
Fund “Monitoreo participativo del reclutamiento de peces de arrecife: Indicador de conectividad
en el Arrecife Mesoamericano” a cargo del Dr. Eloy Sosa de ECOSUR. Este proyecto fue ejecutado
por El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR), mediante contrato con el FMCN. Ademas de cumplir
el compromiso asumido frente al grupo reunido en el tercer Taller de la Red de Conectividad,
este proyecto logré dar continuidad al monitoreo del reclutamiento de peces iniciado en 2013,
y generd los siguientes resultados:

a) Monitoreo participativo del reclutamiento de peces de arrecife
El monitoreo del reclutamiento con el método ECOME, cubrié los costos de tres ejercicios
regionales ECOME en octubre de 2018 (ECOME-7), marzo de 2019 (ECOME-8) y octubre de 2019
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(ECOME-9) donde participaron ocho AMPs con apoyo del proyecto; ademds de dos a tres AMPs
gue se unieron voluntariamente y se obtuvo lo siguiente: 1) Se actualizé la lista de especies de
peces colectadas; con una captura total acumulada de 656 ejemplares, que representaron 33
familias, 62 géneros y al menos 73 especies, con 51 identificadas certeramente; 2) Se extendié
a 2019 la serie de tiempo 2013-2017 de indices de reclutamiento por familias y especies selectas,
uno de los productos clave del monitoreo del reclutamiento a largo plazo en el SAM; 3) El
método ECOME se compard con dos métodos adicionales para medir reclutamiento de peces, i)
video-filmaciones “in situ” en parches de arrecife en la laguna arrecifal, y ii) red de arrastre. Con
base en los resultados se concluyd que cada método tiene pros y contras; por tanto, su empleo
depende de los objetivos de investigacion. El método ECOME destaca por su bajo costo, captura
selectiva y reducido tiempo de maniobra en comparacion con los otros dos métodos. Sin
embargo, lo ideal es emplear en ocasiones una combinacién de métodos. En sintesis, se
cumplieron los principales objetivos y actividades del proyecto, con aportes al conocimiento del
reclutamiento de peces (recursos), capacitacion y fortalecimiento de las AMPs en la region.

b) Talleres de capacitacion sobre reclutamiento de peces (2).

Los compromisos del proyecto antes citado incluyeron dos talleres de capacitacién sobre
reclutamiento de peces, su importancia y medicién con el método ECOME, dirigidos a
pescadores del sector comercial, pesca recreativa, grupos comunitarios y personal de CONANP.
Los talleres se realizaron en dos comunidades: Xcalak y Chiquila. Estos talleres permitieron un
acercamiento con pescadores y grupos comunitarios a quienes interesé el reclutamiento y su
importancia en la pesca. En los talleres hubo actividades demostrativas para que los asistentes
conocieran los estadios tempranos: larvas y postlarvas de peces considerados recursos valiosos,
bien conocidos en cada localidad. Entre los asistentes hubo moderado interés en participar en
futuros ejercicios ECOME, debido a que su prioridad maxima es ganar el sustento diario.

c) Taller de capacitaciéon en monitoreo de parametros fisicos mediante sensores de
temperatura y nivel de mar de bajo costo.
Un tercer compromiso del proyecto fue llevar a cabo un taller de capacitacidn dirigido al
personal de AMPs de la region SAM sobre la instalacién, programacion, instalacién/recuperacién
de sensores en sus respectivas areas. Este taller se realizdé en Punta Gorda, Belice en octubre
2019, con ello se fortalecié el equipamiento de varias AMPs, con la entrega de seis sensores de
temperatura y presion (HOBO Water Level Data Logger) que fueron adquiridos con fondos del
proyecto e impartido por el grupo de Oceanografia de ECOSUR a cargo de la Dra. Laura Carrillo.

Caso de éxito en ECOSUR. Un comité de El Colegio de la Frontera Sur selecciond el proyecto
Monitoreo participativo del reclutamiento de peces de arrecife: Indicador de conectividad en
el Arrecife Mesoamericano, como uno de los cinco proyectos exitosos de ECOSUR en el ciclo
2019-2020 y fue nominado en la categoria de “Casos de éxito”. Este proyecto, bajo la
responsabilidad del Dr. Eloy Sosa en colaboracién con la M. en C. Lourdes Vasquez y Dra. Laura
Carrillo, fue presentado ante la Junta Directiva de ECOSUR en mayo 2020. Se produjo una
capsula informativa del proyecto (https://www.dropbox.com/sh/jlvazépejkyy47h/AADfd8fh-
oDbvrnpGkxvMzpba?dl=0). La importancia de este tipo de proyectos se explica por el interés de
ECOSUR en participar activamente en la region de América Central. Fue considerado un proyecto
de amplia cobertura regional, en una tematica poco abordada por sus dificultades intrinsecas.
La realizacidn de talleres con pescadores y grupos comunitarios en localidades pesqueras fueron
también atributos clave para su seleccion como un proyecto “Caso de éxito”.
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Capacitacion de personal de la Red Conectividad en identificacion de postlarvas.

MAR Fund apoyd la asistencia de Victor Gudiel Corona y Fabiola Corona, pasantes de Biologia
de Guatemala, a dos eventos: 1) “2nd Fish Barcode of Life World Conference” en la ciudad de
Chetumal, México, del 22 al 27 de septiembre de 2014; asi como al entrenamiento para el curso
“DNA Barcoding and BOLD Database” en el que aprendieron técnicas metodolégicas para tomar
muestras para analisis genéticos y comprension de los fundamentos basicos del proyecto de
BARCODE (http://www.boldsystems.org/). En este entrenamiento, Gudiel y Fabiola Corona
prepararon material con ejemplares de Guatemala colectados en los ECOME. Por otro lado, se
recibié en el laboratorio de Zooplancton de ECOSUR a la estudiantes y personal del area de BICA
Roatan, Egla Vidotto quien durante una semana se dedicé tiempo completo al aprendizaje de
procedimiento para identificacion morfolégica de larvas y postlarvas de peces. Esta capacitacion
se dio en abril de 2015 y estuvo a cargo de la M. en C. Lourdes Vasquez Yeomans.

Formacidn de Recursos Humanos.

A través del trabajo continuo que se realiza en las diferentes AMPs, Victor Gudiel Corona obtuvo
en noviembre de 2016, el grado de licenciado en Biologia por la Universidad de San Carlos en
Guatemala. Su trabajo de tesis se titula: “Diversidad de postlarvas de peces en arrecifes coralinos
y pastos marinos del Refugio de Vida Silvestre Punta de Manabique, Caribe de Guatemala”, y
us6 la metodologia ECOME durante los monitoreos de la Red de Conectividad. Por otro lado,
actualmente la estudiante Andrea Jimena Aguilar Andrade se encuentra concluyendo su tesis de
Maestria en Ciencias en ECOSUR, su tema titulado “Aplicacién de métodos alternativos de
muestreo para la evaluacién del reclutamiento de peces arrecifales”. Andrea participd
activamente en los monitoreos ECOME 7, 8 y 9.

Invitacion y cabildeo septiembre 2020.

Invitacion especial y cabildeo con el M. en C. Adriel Castaiieda (Fisheries Officer, Capture
Fisheries Unit, Belize Fisheries Department) y con la Dra. Leandra Cho-Ricketts de la Universidad
de Belize sobre las posibilidades de participar en préximos ECOMEs, retornando al monitoreo
en Turneffe Atoll y en otras areas de Belice con apoyo de del Departamento de Pesquerias. Esto
mismo involucrard la capacitacion de nuevos integrantes a la Red de Conectividad, asi como el
abastecimiento de equipos de muestreo. Belice es el pais con los mejores arrecifes del SAM, y
por ello busca una participacion mas significativa dentro del monitoreo ECOME.

Taller Virtual de la Red de Conectividad SAM.

El 30 de septiembre pasado se realizé el primer Taller Virtual de la Red de Conectividad SAM con
la participacion de miembros de mas de 10 AMPs, y en el cual estuvieron conectados mas de 30
integrantes de la Red. Esta reunidn virtual fue grabada y se encuentra en archivos de ECOSUR.
Se ofrecieron ponencias acerca del trabajo realizado y a la importancia de dar continuidad a la
Red de Conectividad con metodologia ECOME, a cargo de los responsables: Eloy Sosa Cordero,
Laura Carrillo y Lourdes Vasquez. Esto con el propdsito de que personal nuevo tuviera elementos
para comprender el objetivo de la red. Otra actividad consistid en analizar la posibilidad de
efectuar un inminente ECOME 10. En ese momento se comprometieron siete de las 10 AMPs
presentes. Este ejercicio fue realizado con éxito en octubre del 14-21, con la participacion de
nueve AMPs entre ellas la Isla de Guanaja. El ingreso de Guanaja demanddé comunicacion
constante con el personal del Parque Nacional Marino Islas de la Bahia, Guanaja (PNIB)
representado por Laura Zaldivar Caceres. Se advierte el entusiasmo de participar en las
actividades de la red por parte del nuevo grupo de trabajo con sede en Isla Guanaja.
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Comentarios finales.

Vistas en conjunto, todas las actividades y resultados obtenidos a la fecha, configuran el mensaje
central de que entre todos los participantes estamos construyendo una plataforma para generar
informacidn de utilidad en la toma de decisiones para la conservacion y manejo de las AMPs. Lo
anterior a distintas escalas de espacio, local a regional, y tiempo, corto, mediano y largo plazo.
A modo de ejemplo, en 2019 se hizo un ejercicio para visualizar posibles tendencias entre
resultados ECOME (etapas tempranas de vida) con datos obtenidos del monitoreo de peces
adultos, basados en monitoreo SCUBA. Este tipo de analisis comparativo podra mejorar a
medida en que se obtengan datos adicionales y se mantengan las plataformas que permitan
continuar la colecta de informacién basica. A la Red de Conectividad le corresponde el trabajo y
analisis de los peces en estadios tempranos: larvas, postlarvas y juveniles; los mas fragiles, que
son los primeros en llegar y establecerse como reclutas en hdbitats costeros y posteriormente,
si logran sortear todos los obstaculos, se unirdn al stock pesquero (adultos). Los datos ECOME
han puesto de manifiesto algunas tendencias que ameritan atencién, como la reducida
presencia de reclutas de pargos en comparacidn con afios pasados (2004-2006). La situacion
general en el SAM es complicada, ésta mega regidn ha sido severamente afectada por varios
estresores como son la invasion del pez ledn, las arribazones masivas de sargazo, el incremento
reciente en la frecuencia de tormentas y huracanes, la destruccién y fragmentacién del habitat
esencial (guarderias) para los peces, el sindrome blanco sobre los corales, la sobrepesca, el
calentamiento global y si a esto sumamos la contingencia sanitaria de COVID-19, realmente se
convierte en un panorama verdaderamente preocupante. Por todo ello, el grupo Conectividad
en el SAM busca dar continuidad a los esfuerzos previos y advierte que tiene mds sentido que
todos los participantes interesados avancen en la misma direcciéon, como grupo mas amplio.
Solo con el esfuerzo conjunto entre individuos asociados a las distintas agrupaciones e
instituciones comprometidas con la conservaciéon y manejo de los ecosistemas costero-marinos
de la region SAM hay mayores posibilidades de continuar el avance hacia la sostenibilidad
regional.
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Figura 1. Esquema del ciclo de vida de la mayoria de los peces arrecifales.



Informe final

Figura 2. Primer Taller del grupo de Conectividad del SAM (Mayo, 2010).
Figura 3. Segundo Taller del grupo de Conectividad-SAM (Marzo, 2012).

Figura 4. Areas marinas protegidas participantes en el primer Ejercicio de Conectividad en el
Sistema Arrecifal Mesoamericano (ECOME 1, 2013). Parque Nacional Isla Contoy (PNIC); Reserva
de la Biosfera Sian Ka'an: Bahia Ascension (SKBA), Bahia Espiritu Santo (SKES); Parque Nacional
Arrecifes de Xcalak (PNAX); Port Honduras Marine Reserve (PHMR); Area de Uso Multiple Rio
Sarstun (AUMRS); Refugio Vida Silvestre Punta Manabique (PM); Zona de Proteccion Especial
Marina Turtle Harbour - Rock Harbour Utila (ZPEM TH-RH); Sandy Bay West End Marine Reserve
Roatan (SBWEMR).

Figura 5. Metodologia de trabajo para el monitoreo ECOME usando colectores de columna de
agua (CCA) para la colecta de larvas y postlarvas de peces arrecifales: 1) equipo basico, 2) disefio
de muestreo, 3) trabajo de campo y 4) trabajo de laboratorio.

Figura 6. Areas marinas protegidas (AMPs) participantes en los nueve Ejercicios de Conectividad
ECOME en el SAM. Area de Proteccién de Flora y Fauna Yum Balam, APFFYB; Parque Nacional
Isla Contoy, PNIC; Parque Nacional Arrecifes de Puerto Morelos, PNAPM; Reserva de la Biosfera
Sian Ka'an: Bahia Ascensién RBSK-BA, Bahia Espiritu Santo RBSK-BE; Parque Nacional Arrecifes
de Xcalak, PNAX; Reserva Estatal Santuario del Manati Bahia Chetumal, RESMBCH; Bacalar Chico
Marine Reserve, BCMR; Turneffe Atoll Marine Reserve, TAMR; Port Honduras Marine Reserve,
PHMR; Area de Uso Multiple Rio Sarstin, AUMRS; Refugio Vida Silvestre Punta Manabique,
RVSPM; Zona de Proteccion Especial Marina Turtle Harbour - Rock Harbour Utila, ZPEM TH-RH y
Sandy Bay West End Marine Reserve Roatan, SB-WEMR.

Figura 7. Dias de trabajo de campo invertido por las AMPs en cada ejercicio ECOME.
Figura 8. Personal participante en actividades de campo de los monitoreos ECOME 1-9.

Figura 9. Avances en la identificacidn taxondmica de larvas, postlarvas y juveniles en la regién
SAM durante los monitoreos ECOME 1-9. Pl= Pendiente de identificar.

Figura 10. Contribucién porcentual de la abundancia por familia de peces (larvas, postlarvas y
juveniles) en el SAM durante los ECOME 1-9.

Figura 11. Composicidn porcentual de los taxa mas abundantes en el SAM durante ECOME 1-9.

Figura 12. Especies mas abundantes en los ECOME 1-9: izquierda: Chloroscombrus chrysurus,
n=6, derecha superior Canthigaster rostrata, n=3 y derecha inferior un Monacanthus tuckeri,
n=1.

Figura 13. Abundancia total de peces (larvas, postlarvas y juveniles) por AMP diez ECOMEs.
México: Area de Proteccién de Flora y Fauna Yum Balam, APFFYB; Parque Nacional Isla Contoy,
PNIC; Parque Nacional Arrecifes de Puerto Morelos, PNAPM; Reserva de la Biosfera Sian Ka'an;
Parque Nacional Arrecifes de Xcalak, PNAX y Reserva Estatal Santuario del Manati Bahia
Chetumal, RESMBCH. Belice: Bacalar Chico Marine Reserve, BCMR; Turneffe Atoll Marine
Reserve, TAMR; Port Honduras Marine Reserve, PHMR. Guatemala: Area de Uso Mdltiple Rio
Sarstin, AUMRS; Refugio Vida Silvestre Punta Manabique, RVSPM. Honduras: Zona de
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Proteccion Especial Marina Turtle Harbour - Rock Harbour Utila, THRH y Sandy Bay West End
Marine Reserve Roatan, SBWEMR.

Figura 14. Abundancias de peces arrecifales por AMP: a) ECOME 1, 2013; b) ECOME 2, marzo,
2014; c) ECOME 3, agosto 2014; d) ECOME 4, 2015. El tamafio del circulo (e®) es proporcional a
la abundancia (No. de postlarvas): verde (0-20), naranja (21-60), azul (61-100), amarillo (101-
300) y violeta (=300).

Figura 14. Abundancias de peces arrecifales por AMP: e) ECOME 5, 2016; f) ECOME 6, 2017; g)
mini-ECOME 7, septiembre 2018; h) ECOME 7, octubre 2018. El tamafio del circulo (e) es
proporcional a la abundancia (No. de postlarvas): verde (0-20), naranja (21-60), azul (61-100),
amarillo (101-300) y violeta (=300).

Figura 14. Abundancias de peces arrecifales por AMP: i) ECOME 8, marzo 2019; j) ECOME 9,
septiembre 2019 y k) Abundancia promedio por AMP. El tamafio del circulo (®) es proporcional
a la abundancia (No. de postlarvas): verde (0-20), naranja (21-60), azul (61-100), amarillo (101-
300) y violeta (=300).

Figura 15. Mortandad de “puffers” o botetes Canthigaster rostrata en Mahahual Q. Roo, México
el 28 de agosto del 2016.

Figura 16. Grupo de trabajo de Roatan SBWEMR, Honduras.

Figura 17. Riqueza de especies por ejercicio de monitoreo ECOME en el SAM. La linea gris indica
en niumero de AMPs que participaron.

Figura 18. Riqueza de especies por drea marina protegida del SAM. Los valores entre paréntesis
indican el nimero de participaciones ECOME por AMP.

Figura 19. Grupo de trabajo AUMRS, Guatemala.
Figura 20. Especies exclusivas de Guatemala (AUMRS y RVSPM).

Figura 21. Esfuerzo de muestreo (no. de CCAs desplegados) por ECOME (2013-2019). La barra
gris indica el nimero de AMPs que participaron en cada monitoreo.

Figura 22. indice de reclutamiento de peces en el SAM por ECOME (1-9).

Figura 23. Indices de reclutamiento de las familias mas representativas del SAM, una
comparacion de resultado ECOME 1-9 con los datos histdricos.

Figura 24. Registro de la temperatura del agua de mar en Port Honduras, PHMR en Belice
durante en el periodo mayo de 2013 a enero de 2014. Las fechas del ECOME 1 (1-9 de
septiembre 2013) se muestran en amarillo.

Figura 25. Serie de tiempo de la temperatura (°C) en el PN Arrecifes de Xcalak (PNAX), México.
Linea azul datos registrados con un sensor HOBO. La linea roja corresponde a datos filtrados
para destacar sefiales con periodos mayores a los de la marea. Sombreado en amarillo indica los
periodos de los ECOMEs 7 (octubre, 2018), 8 (marzo, 2019) y 9 (septiembre, 2019).
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Figura 26. Serie de tiempo de la temperatura (°C) en el PN Arrecifes de Xcalak (PNAX), México.
Linea azul datos registrados con un sensor HOBO. La linea roja corresponde a datos filtrados
para destacar sefiales con periodos mayores a los de la marea. Sombreado en amarillo indica los
periodos de los ECOMEs 7 (octubre, 2018), 8 (marzo, 2019) y 9 (septiembre, 2019).

Tabla 1. Dindmica de participacién de las AMPs en monitoreos ECOME.

Tabla 2. Composicion taxondmica y abundancia de peces (postlarvas y juveniles) registrados en
ECOMEs (1-9) en se trece AMPs del Sistema Arrecifal Mesoamericano.

Tabla 3. Relacién de sensores de temperatura y presion entregados a las AMPs del SAM,
obtenidos a través del proyecto ECOSUR-MAR Fund — NOAA

Anexo 1. Catdlogo de postlarvas y juveniles de peces del SAM. ECOME 1-3.

Anexo 2. Pantallas del proyecto BOLDCYSTEM que muestra resultados de ejemplares de Punta
Manabique (RVSPM) Guatemala, analizados con la técnica genética de Cddigo de Barras de la
Vida. Se muestra la informacién taxondmica, asi como la ubicacidn geografica de su localidad de
colecta.

Anexo 3. Grupos de trabajo de las areas marinas del SAM durante los ECOME.
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1. INTRODUCCION

La conectividad a través de la accion de los procesos oceanograficos (Paris et al., 2013), tiene
fuertes repercusiones de tipo bioldgico y ecoldgico en las poblaciones y comunidades (Muhling
et al., 2013) asentadas en hdbitats marinos y costeros. Es un proceso dindmico altamente
complejo donde multiples factores biofisicos intervienen en las diferentes etapas del ciclo de
vida de los peces arrecifales (Fig. 1), no obstante, continda siendo un foco de ambiciosos
programas de investigacion (Sale et al., 2010).
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El término de conectividad definido arriba es el que se apega al objetivo general del presente
informe. Desde el punto de vista del manejo de recursos, el desconocer los procesos de
conectividad incrementa la incertidumbre acerca de la funcionalidad y eficacia de las medidas
de manejo a escala local y regional. De hecho, el conocimiento sobre los procesos de
conectividad es un insumo fundamental para proponer fronteras razonables de un manejo
regional sostenible de los ecosistemas de arrecife coralino (Sale et al., 2010).

En cuanto a los antecedentes en la regidn, es necesario sefialar que desde la primera etapa del
gran proyecto regional denominado Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM o MBRS, por sus
siglas en inglés), a finales de la década de los 1990s, se identificd a la conectividad como un
campo de investigacion prioritario. Ademds de tener una clara relevancia en la propia regién del
SAM (Fig. 2) acerca de la conectividad en relacidn con larvas y postlarvas de peces, interesaba
también conocer su papel en el transporte de contaminantes (Almada-Villela et al., 2003) entre
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los sistemas corriente abajo (Caribe Central) y corriente arriba (Golfo de México, sur de Florida
y SW de Cuba). Se ha destacado el vinculo que existe entre los procesos oceanograficos en esta
region del Caribe con los recursos marinos (Carrillo et al., 2017), sin embargo, para atender la
conectividad en el SAM se han realizado estudios observacionales para entender la oceanografia
fisica regional (Carrillo et al., 2015; 2016), asi como la aplicacion de diversos modelos numéricos
biofisicos (Paris et al. 2013; Martinez et al. 2019; 2020). De estos Uultimos estudios de
conectividad a través del seguimiento numeérico de larvas virtuales nos lleva a una red de
conectividad en el SAM, donde las diferentes AMPs juegan diferentes papeles a lo largo del afio,
por ejemplo, pueden funcionar como fuentes, puentes o sumideros, y se destaca el papel que
juegan los giros, remolinos y contracorrientes en la posible retencién de larvas en el SAM.

En este contexto, dos instituciones de EUA, el Servicio Nacional de Pesquerias Marinas (NMFS
por sus siglas en inglés) —dependencia de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration)—, la Universidad de Miami (CIMAS-RSMAS), una organizacion de caracter
regional “Mesoamerican Reef Fund” (MAR Fund) y una institucion de México, El Colegio de la
Frontera Sur (ECOSUR), unieron esfuerzos para desarrollar actividades y acciones sobre el tema
de la conectividad en el Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM) considerando los procesos
fisicos y bioldgicos. Esta iniciativa ha trabajado en estrecha relacidn, desde el comienzo, con las
autoridades y el personal de las Areas Marinas Protegidas (AMP) de la Regién del Arrecife
Mesoamericano, con la finalidad de que sean consideradas las propuestas y necesidades de las
AMP de la region.

En 2010, del 17 al 19 de mayo tuvo lugar en Chetumal, México, el Primer Taller de Capacitacién
Regional sobre Areas Marinas Protegidas y la Conectividad en el Arrecife Mesoamericano, con
apoyo del Programa de Conservacion de Arrecifes de Coral (Coral Reef Conservation Program)
de la NOAA (Fig. 2). El taller estuvo dirigido a los administradores de recursos y al personal e
interesados que trabaja en las AMPs del SAM prioritarias para MAR Fund. El objetivo de este
taller fue sensibilizar y promover una mayor comprension de la conectividad biofisica a lo largo
del SAM vy su papel potencial a escala de ecosistemas entre las AMPs, a través del intercambio
de experiencias (http://www.marfund.org/documentosreddeconectividad/).
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Figura 2. Primer Taller del grupo de Conectividad del SAM (Mayo, 2010).
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Un resultado concreto del primer taller fue la creacion de una Coalicion de Conectividad en el
SAM (grupo de Conectividad-SAM) integrada por administradores de AMP vy cientificos. Esta
coalicion ha sido dirigida por el grupo promotor integrado por representantes de ECOSUR, MAR
Fund y NMFS-NOAA, la Universidad de Miami, en lo sucesivo este grupo es referido como “grupo
de Conectividad-SAM”.

En 2012, MAR Fund organizé el Segundo Taller Regional de Conectividad en el Arrecife
Mesoamericano, en Chetumal, México durante los dias 13 y 14 de marzo, con apoyo de la
National Fisheries & Wildlife Foundation (Fig. 3). En este taller se planted, como objetivo central,
evaluar y mejorar las capacidades del personal de las AMP para realizar un monitoreo biofisico
en la region del SAM. El taller incluyd el entrenamiento de los participantes en una practica in
situ, efectuada en el Parque Nacional Arrecifes de Xcalak (PNAX) sobre tres aspectos
fundamentales: 1) Reclutamiento de larvas de peces, 2) Manejo de equipo oceanografico y
recuperacion de datos, y 3) Recolecta de datos del pez ledn; tematicas que fueron sugeridas por
los participantes del primer taller.

Figura 3. Segundo Taller del grupo de Conectividad-SAM (Marzo, 2012).

La conclusion del segundo taller y propuesta del grupo de Conectividad-SAM fue llevar a cabo
en 2013 un ejercicio regional de monitoreo de postlarvas de peces arrecifales y la medicién de
temperaturas, de forma simultdnea y estandarizada en varias AMP a lo largo del SAM.
Inicialmente, el compromiso fue aceptado por ocho AMP participantes en el segundo taller:
Parque Nacional Isla Contoy (PNIC), Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an en dos localidades,
Punta Allen en Bahia Ascensién (SKBA) y Punta Herrero en Bahia Espiritu Santo (SKES) y en el
Parque Nacional Arrecifes de Xcalak (PNAX) en México; Port Honduras Marine Reserve (PHMR)
en Belice; Area de Uso Multiple Rio Sarstin/FUNDAECO (AUMRS), Refugio Vida Silvestre Punta
Manabique (RVSPM) en Guatemala; Zona de Proteccidn Especial Marina Turtle Harbour-Rock
Harbour Utila (THRH) y Sandy Bay West End Marine Reserve Roatan, (SBWEMR) en Honduras
(Fig. 4). Se entregd un colector de postlarvas de peces a cada una de las AMP comprometidas y
un sensor de temperatura programado para su instalacion inmediata en tres areas: PHMR,
RVSPM y SBWEMR (http://www.marfund.org/documentosreddeconectividad/).
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Figura 4. Areas marinas protegidas participantes en el primer Ejercicio de Conectividad en el
Sistema Arrecifal Mesoamericano (ECOME 1, 2013). Parque Nacional Isla Contoy (PNIC); Reserva
de la Biosfera Sian Ka'an: Bahia Ascension (SKBA), Bahia Espiritu Santo (SKES); Parque Nacional
Arrecifes de Xcalak (PNAX); Port Honduras Marine Reserve (PHMR); Area de Uso Multiple Rio
Sarstun (AUMRS); Refugio Vida Silvestre Punta Manabique (PM); Zona de Proteccidn Especial
Marina Turtle Harbour - Rock Harbour Utila (ZPEM TH-RH); Sandy Bay West End Marine Reserve
Roatan (SBWEMR).

En 2013, después de una intensa actividad de organizacidn, se realizé el primer ejercicio de
monitoreo biofisico ECOME 1 (Ejercicio de COnectividad en el Mesoamericano) con la
participacién de ocho AMP. En 2014 se realizaron dos ejercicios, en ECOME 2 se integré Turneffe
Atoll, TAMR en Belice; en ECOME 3 se adhirié Yum Balam, APFFYB. En 2015 se efectu6 el ECOME
4, con la incorporacién de la Bacalar Chico, BCMR en Belice, con la colaboracién directa del
personal de Sarteneja Alliance for Conservation and Development (SACD). En 2016 se realizo el
ECOME 5, integrandose El Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos (PNAPM) de México y
reactivandose la participacion de Utila, THRH de Honduras.

A partir de los resultados de los primeros tres ejercicios de conectividad ECOME 1-3 se
presentaron avances sobre las larvas y postlarvas de peces arrecifales en el SAM Mesoamericano
(Malca et al., 2015). Este primer paso permitié conocer a los peces que se reclutan en las costas
del Arrecife Mesoamericano con un arte de muestreo sencillo y de bajo costo. Asi como,
establecer una linea base para la region del SAM, que alberga mds de 1100 especies de peces
arrecifales y que representan un reto de investigacidon ya que son las etapas de vida menos
conocidas de los peces (Victor et al. 2015).
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2. METODOS

La metodologia convencional de muestreo de postlarvas de peces enfrenta dificultades por la
fisiografia de los sistemas arrecifales, ademas de los altos costos de equipo y recursos humanos.
Por ello, para el monitoreo de postlarvas de peces en el Arrecife Mesoamericano (ECOME) se
propuso el uso de los Colectores de Columna de Agua (CCAs) descritos por Steele y
colaboradores (2002). Estos colectores fueron probados con éxito en California para el muestreo
de postlarvas que arriban a la costa. Los CCAs, son equipos de bajo costo, facil maniobrabilidad
y selectivos, estas caracteristicas facilitaron su eleccién como artes de muestreo convenientes
para realizar los ejercicios de conectividad (ECOME) de forma simultanea y estandarizada en
todas las AMP del Mesoamericano. Los CCAs, fueron utilizados y evaluados con éxito en Cayos
de la Florida (Lamkin, comunicacién personal) y en dos areas marinas del Caribe mexicano: en
Sian Ka“an, SKBA e Xcalak, PNAX (Yam Poot, 2013). El trabajo de Yam Poot (2013) sienta las bases
del uso de estos colectores para el monitoreo de postlarvas de peces de importancia ecoldgica
y pesquera, mediante el calculo de un indice de abundancia.

El personal cientifico del ECOSUR, NOAA y U. Miami elabord un protocolo de trabajo de campo
y laboratorio, en inglés y espanol, que fue compartido en una plataforma en la nube (Dropbox)
y por mensajes personales (e-mail) con los colegas y organizadores de MAR Fund, quienes
alojaron la informacién en su sitio Web (http://www.marfund.org/documentosreddeconectividad/).
Los protocolos incluyeron toda la informacidon necesaria para efectuar el ejercicio de campo,
desde los materiales para fabricar los colectores (CCAs), las instrucciones para su fabricacion y
la explicacidn, en detalle, del disefio experimental, consideraciones los sitios adecuados para
emplazar los equipos (CCAs), asi como las distancias entre estaciones (Fig. 9). Ademas, el
protocolo contenia recomendaciones basicas para la captura de informacién en bitacoras,
algunas particularidades para la identificacion y la toma de fotografias de los peces recolectados.
Se compartid un video que ilustré la metodologia para la revisién de los colectores y se generd
y compartié otro video, con los procedimientos para la preparacion de los sensores de
temperatura asi como las guias para su instalacion

(http://www.marfund.org/documentosreddeconectividad/) (Fig. 5).

Figura 5. Metodologia de trabajo para el monitoreo ECOME usando colectores de columna de
agua (CCA) para la colecta de larvas y postlarvas de peces arrecifales: 1) equipo basico, 2) disefio
de muestreo, 3) trabajo de campo y 4) trabajo de laboratorio.
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Para facilitar el inicio de los ejercicios ECOME, el grupo de Conectividad-SAM organizé y compré
los materiales y llevé a cabo la fabricacidon de los CCAs, bajo la responsabilidad de la M. en C.
Lourdes Vdasquez, asi como la adquisicién de los sensores de temperatura. Se distribuyeron 20
colectores y una bolsa de colecta para cada una de las areas. Los sensores de temperatura fueron
enviados a las AMP de Port Honduras, PHMR en Belice, Punta Manabique, RVSPM en Guatemala
y en Roatdn, SBWEMR en Honduras. Durante el reciente proyecto de Monitoreo participativo a
cargo del Dr. Eloy Sosa, se adquirieron 6 sensores de presién mas que fueron distribuidos.

La coordinacién del grupo de Conectividad-SAM asesord antes, durante y después de cada
ejercicio ECOME en campo. Sin embargo, durante la ejecucién de los ejercicios en campo hubo
un acompafiamiento permanente para cada una de las AMPs, para apoyar en la resolucion de
las dudas durante el monitoreo. En los ultimos ECOMEs del 7 al 9 se conformd un grupo de
WhatsApp lo que facilitdé la comunicacién. Al término de cada uno de los ejercicios, los
responsables técnicos en cada una de las AMPs compartieron las bitacoras de campo y las
fotografias de los ejemplares, para proseguir con el analisis de resultados en ECOSUR. Las
bitdcoras incluyeron informacidn sobre la ubicacion de las estaciones de muestreo dentro de
cada drea, sobre las capturas diarias de cada una de las estaciones y CCAs, asi como una matriz
con el resumen final de las recolectas de larvas, postlarvas y juveniles de peces.

Los ejemplares capturados en las AMPs mexicanas y en el area de Bacalar Chico (BCMR), fueron
enviados al Laboratorio de Zooplancton de ECOSUR, donde la M. en C. Lourdes Vasquez realizd
la identificacion de las larvas y postlarvas de peces con apoyo del personal técnico. En los casos
de las AMP de Belice, Guatemala y Honduras, la identificacidon de los peces se hizo a partir de
imagenes de los ejemplares recolectados, las cuales fueron capturadas segun protocolo. Todo
el material fotografico fue enviado al ECOSUR para la corroboracién taxondmica, captura en
base de datos general, analisis y redaccion de informes

Con base en todo el material recibido, peces y/o imagenes de los peces, ademas del material
previamente obtenido (Yam-Poot, 2013), se generé un catidlogo con los ejemplares
representativos del SAM, que incluyd ejemplares Unicos de algunos sitios de las diferentes
AMPs. La organizacién y edicién del catalogo, realizado en ECOSUR bajo la responsabilidad de la
M. en C. Lourdes Vasquez, tuvo dos objetivos primordiales: 1) facilitar a los responsables de las
AMPs el reconocimiento e identificacidon de los peces capturados en los CCAs, y 2) facilitar la
liberacion de los peces en posteriores ejercicios, después de su identificacién, siempre y cuando
estuvieran vivos. Con el apoyo de MAR Fund, en agosto de 2015, se editd un Catdlogo de
Postlarvas de peces conformado con ejemplares caracteristicos del SAM, producto de los
ECOME 1-3 (Anexo 1). Este fue distribuido a todos los responsables de las AMPs como
herramienta de apoyo durante el proceso de revisién e identificacidn previos al envio a ECOSUR-
México para su revisién y corroboracion taxonémica.

Algunos ejemplares recolectados en el Mesoamericano fueron identificados mediante técnicas
genéticas del Codigo de Barras de la Vida (http://www.boldsystems.org/). Esta técnica (BOLD),
emplea el gen mitocondrial que codifica para la subunidad 1 de la enzima citocromo-oxidas,
CO1, regidon alrededor de 648 pares de bases que es “especie-especifico” y que permite
identificar con certeza especies de todos los grupos zooldgicos (Hebert et al., 2003). En el caso
de peces ha sido utilizado con gran éxito en todos sus estadios ontogenéticos desde huevo a
adulto (Ward, 2009; Valdez-Moreno et al., 2010; Leyva-Cruz et al., 2016). También, algunos
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peces de Punta Manabique, Guatemala fueron analizados mediante esta técnica y con apoyo de
MAR Fund, se financié la estancia de capacitacién del Biél. Victor Gudiel Corona en ECOSUR
Chetumal, donde aprendid las bases metodolégicas requeridas por BOLD
(http://www.boldsystems.org/). Los resultados de los peces de Guatemala se encuentran en la
biblioteca de BOLDSYSTEMS. El taller se llevé a cabo en El Colegio de la Frontera (ECOSUR) en la
Unidad Chetumal, en el Laboratorio de Cddigo de Barras de ECOSUR-Chetumal y la
secuenciacion se realizd en el Laboratorio de Genética de la Universidad de Guelph en Ontario
Canada (Anexo 2). Para los analisis genéticos se contd con el apoyo de la Red Mexicana de Cddigo
de Barras de la Vida (http://mexbol.com.mx/).

Otros fondos recibidos a través de MAR Fund cubrieron los gastos de Egla Vidotto de SBWEMR,
quien realizé una visita al Laboratorio de Zooplancton de ECOSUR en Chetumal, México donde
recibié capacitacion en la identificacién de larvas y postlarvas de peces marinos, bajo la
supervisién de la M. en C. Lourdes Vdsquez. También se asignaron apoyos a Selene Morales,
Giezi M. Yam, José A. Cohuo, Tyrell M. Reyes y Orlin D. Cruz, y la técnica Bertha Aguirre,
estudiantes del Instituto Tecnoldgico de Chetumal (ITCH), quienes ayudaron en la identificacion,
en la captura de informacién y en la asistencia en campo. Algunos de ellos capacitaron al
personal de varias AMP de Belice ademds de participar directamente en las labores de campo
durante los monitoreos.

3. RESULTADOS

3.1. Participacién de AMPs en monitoreos ECOME (2013-2019).

Durante el periodo 2013 - 2019, se realizaron nueve Ejercicios de Conectividad (ECOME 1-9) mas
un mini-ECOME 7, con la participacion de hasta trece AMPs (Fig. 6). El mini-ECOME 7 (mE-7),
previo al ECOME 7 de 2018, se realizd Unicamente en cinco AMPs, esto debido a que no todas
areas tuvieron fondos para cubrir los gastos de operacién del mini-ECOME. La planeacién inicial
fue prevista para septiembre de 2018 (ECOME 7) sin embargo las condiciones climatoldgicas
impidieron su realizacién y se reprogramé para el siguiente mes, octubre de 2018.

El nimero de areas participantes varié de cinco, en el mini-ECOME 7 (mE-7) y en ECOME 9, a
doce, en ECOME 6. El primer ejercicio, ECOME 1, inicid con la participacién de ocho areas: tres
en México, una en Belice, dos en Guatemala y dos en Honduras. Una aclaracién pertinente es
que la Reserva de la Bidsfera de Sian Ka“an (RBSK) participd en dos localidades: Punta Allen en
bahia Ascensidn (SK-BA) y en Punta Herrero en bahia Espiritu Santo (SK-BE), esta area cuenta
como una sola. Posteriormente se fueron adhiriendo otras AMPs y esta referido en la Tabla 1.
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Figura 6. Areas marinas protegidas (AMPs) participantes en los nueve Ejercicios de Conectividad ECOME
en el SAM. Area de Proteccién de Flora y Fauna Yum Balam, APFFYB; Parque Nacional Isla Contoy, PNIC;
Parque Nacional Arrecifes de Puerto Morelos, PNAPM; Reserva de la Biosfera Sian Ka'an: Bahia Ascension
RBSK-BA, Bahia Espiritu Santo RBSK-BE; Parque Nacional Arrecifes de Xcalak, PNAX; Reserva Estatal
Santuario del Manati Bahia Chetumal, RESMBCH; Bacalar Chico Marine Reserve, BCMR; Turneffe Atoll
Marine Reserve, TAMR; Port Honduras Marine Reserve, PHMR; Area de Uso Mdltiple Rio Sarsttn, AUMRS;
Refugio Vida Silvestre Punta Manabique, RVSPM; Zona de Proteccién Especial Marina Turtle Harbour -
Rock Harbour Utila, ZPEM TH-RH y Sandy Bay West End Marine Reserve Roatan, SB-WEMR.

Tabla 1. Dinamica de participacion de las AMPs en monitoreos ECOME.

1 2 3 4
2013 2014 2014 2015 2016 2017 2018 2018 2019 2019

ECOME/ANO

México

TAMR -
PHMR . .
AUMRS S -
RVSPM
ZPEM TH-RH .
SB-WEMR

Total AMPs/ECOME 8 6 7

Guatemala

Honduras

ECOME-1 1-9 septiembre 2013
ECOME-2 27 febrero - 6 marzo 2014
ECOME-3 22-28 agosto 2014

ECOME-4 10-17 septiembre 2015
ECOME-5 28 agosto - 6 septiembre 2016

mE-7= Mini ECOME 7 realizado previo al ECOME 7 formal,

5 6 mE-7 7 8 9

1 12 5 1 9 5

ECOME-6 16-25 septiembre 2017
P-ECOME-7 6-11 septiembre 2018
ECOME-7  6-14 de octubre 2018
ECOME-8  2-10 marzo 2019

ECOME-9 28 agosto - 4 septiembre 2019

Total AMPs
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3.2. Tiempo en dias invertido en monitoreos ECOME (2013-2019)

La ejecucién de nueve ejercicios de conectividad (ECOME 1-9) mas el mini-ECOME 7, demandé
727 dias efectivos de trabajo de campo. El mayor nimero de dias invertidos (105) fue en el 2017
(ECOME 6) cuando participaron 12 AMPs, mientras que el menor nimero de dias (29) fue en
2018 en el mini-ECOME 7 (Fig. 7). La estimacién del tiempo (dias) efectivos de campo fue
exclusivamente para: armado y marcaje de los CCAs, ubicacion de estaciones, colocacion de los
equipos (CCAs), la revision diaria de los CCAs, desmonte de equipos y limpieza. Adicionalmente,
se invirtieron 344 dias mas para las actividades de preparaciéon al ECOME que involucraron:
organizacién y logistica interna y traslado al lugar de trabajo seleccionado. En el trabajo final de
gabinete, cada AMP realizd: i) toma de fotografias de los ejemplares capturados, ii) verificacién
de la bitacora diaria y contrastacion con los ejemplares capturados, jii) utilizacion del catalogo
de postlarvas de peces para identificar, jv) captura en base de datos digital interna de cada AMP,
v) llenado del archivo denominado “Evaluacion rapida ECOME X” y vi) envio del concentrado de
resultados a ECOSUR. El trabajo de gabinete en ECOSUR implicé aproximadamente 300 dias que
sumados a los previos hacen un total de 1371 dias.

No. dias efectivos en campo / ECOME

ECO1 ECO2 ECO3 ECO4 ECO5 ECO6 mE-7 ECO7 ECO8 ECO9

Figura 7. Dias de trabajo de campo invertido por las AMPs en cada ejercicio ECOME.

3.3 Personal involucrado en monitoreos ECOME (2013-2019)

La ejecucidn de nueve ECOMEs (2013-2019) mas el mini-ECOME 7, tuvo la participacion de 533
personas de las cuales 483 apoyaron en actividades de trabajo de campo (Fig. 8). La mayor
participacion de personal (86) fue en ECOME 6 (2017) y la menor (26) en ECOME 9 (2019).
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No personas participantes / ECOME

ECO1 ECO2 ECO3 ECO4 ECO5 ECO®6 mE-7 ECO7 ECO8 ECO9

Figura 8. Personal participante en actividades de campo de los monitoreos ECOME 1-9.

El personal que participd en las labores de campo tuvo perfiles diversificados e incluyeron a
bidlogos, guardaparques, estudiantes, lancheros con conocimiento de sus respectivas areas,
especialistas en taxonomia, ecologia, oceanografia, pesquerias; junto con voluntarios y personal
de ONGs.

3.4. Composicidn taxondmica de postlarvas de peces en el SAM (2013-2019)

Un total de 4113 peces fueron capturados en los nueve ejercicios ECOME pertenecientes a 39
familias, 83 géneros y al menos 117 especies (Tabla 2). La mayoria de las especies fueron
estadios de postlarvas, aunque también se registraron larvas muy pequefias y juveniles.

Tabla 2. Composicion taxondmica y abundancia de peces (postlarvas y juveniles) registrados en
ECOMEs (1-9) en se trece AMPs del Sistema Arrecifal Mesomericano.

ECOME

1 2 3 4 5 6 6.5 7 8 9
2013 2014 2014 2015 2016 2017 2018 2018 2019 2019

Acanthuridae Acanthurus chirurgus * *

Acanthurus coeruleus *

Acanthurus spp. * * * * * *
Antennariidae Histrio histrio * * * * *
Apogonidae Apogon aurolineatus * * * * *

Apogon binotatus *

Apogon maculatus * * *

Apogon mosavi * * * * *

Apogon planifrons *

Apogon pseudomaculatus *

Apogon quadrisquamatus * *

Apogon sp. Baldwin *

Apogon spp. * * * * * * * * *



Aulostomidae
Batrachoididae

Belonidae

Blenniidae

Carangidae

Chaenopsidae

Clupeidae
Dinematichthyidae
Diodontidae
Engraulidae
Exocoetidae
Fistularidae

Gerreidae

Gobiesocidae

Gobiidae

Apogon townsendi
Astropogon puncticulatus
Astropogon sp.
Astropogon stellatus
Phaeoptyx pigmentaria
Aulostomus maculatus *
Opsanus sp.

Ablennes hians
Strongylura notata
Strongylura spp.
Chasmodes sp.

Hypleurochilus
pseudoaequipinnis
Hypsoblennius spp.

Parablennius marmoreus

Scartella cristata

Caranx bartholomaei

Caranx crysos

Caranx latus *

Caranx ruber

Caranx spp. *
Chloroscombrus chrysurus *
Decapterus macarellus *
Decapterus punctatus

Decapterus spp.

Elagatis bipinnulata
Risor ruber

Selar crumenophthalmus
Selene setapinnis

Seriola sp.

Chaenopsis sp.
Emblemariopsis sp.

Harengula spp.

Ogilbia sp. *
Chilomycterus schoepfii

Anchoa spp.

Cheilopogon sp. *
Fistularia sp.

Eucinostomus harengulus
Eucinostomus spp. *
Acyrtops amplicirrus

Acyrtops beryllinus

Acyrtops spp.

Gobiesox spp.

Bathygobius soporator

Bathygobius spp.
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* *
*
*
*
*
*
*
*
* *
*
* *
* *
* *
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
* *



Haemulidae

Hemiramphidae
Holocentridae

Labridae

Labrisomidae

Lutjanidae

Microdesmidae

Monacanthidae

Mullidae

Coryphopterus dicrus
Coryphopterus sp.
Ctenogobius boleosoma
Gnatholepis thompsoni
Anisotremus virginicus
Haemulon flavolineatum
Haemulon parra
Haemulon plumieri
Haemulon sciurus
Haemulon spp.
Haemulon steindachneri
Hemiramphus spp.
Holocentrus coruscum
Doratonotus megalepis
Halichoeres bivittatus
Halichoeres garnoti
Halichoeres pictus
Halichoeres socialis
Halichoeres spp.
Thalassoma bifasciatum
Xyrichtys splendens
Labrisomus cricota
Labrisomus nuchipinnis
Labrisomus spp.
Malacoctenus spp.
Paraclinus fasciatus
Paraclinus marmoratus
Paraclinus spp.
Starksia occidentalis
Starksia spp.

Lutjanus analis
Lutjanus apodus
Lutjanus griseus
Lutjanus mahogoni
Lutjanus synagris
Ocyurus chrysurus
Microdesmus sp.
Aluterus schoepfii
Aluterus scriptus
Cantherhines pullus
Monacanthus ciliatus
Monacanthus tuckeri
Stephanolepis setifer
Stephanolepis sp.

Pseudupenneus maculatus
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* *
*
* *
*
*
*
* *
* *
*
* *
*
* *
* * *
* *
*
*
*
* *
* *
*
* * *
*
*
* *
* * *



Muraenidae

NI
Ogcocephalidae
Pomacanthidae

Pomacentridae

Scaridae

Sciaenidae

Scorpaenidae

Serranidae

Sphyraenidae

Syngnathidae

Tetraodontidae

Tripterygiidae

Gymnothorax sp.

NI

Ogcocephalus sp.
Pomacanthus paru
Abudefduf saxatilis
Abudefduf taurus
Chromis sp.

Stegastes adustus
Nicholsina usta
Scarus iseri

Scarus spp.
Sparisoma chrysopterum
Sparisoma rubripinne
Sparisoma spp.
Sparisoma viride
Bairdiella ronchus
Cynoscion nebulosus
Cynoscion spp.
Larimus fasciatus
Odontoscion dentex
Pareques sp.
Scorpaena bergii
Pseudogramma gregori
Serranus flaviventris
Serranus spp.
Sphyraena barracuda
Sphyraena spp.

Bryx spp.
Cosmocampus spp.
Hippocampus erectus
Hippocampus zosterae
Syngnathus spp.
Canthigaster rostrata
Sphoeroides spengleri

Enneanectes matador

No. de especies
No. de AMPs participantes
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* * *
*
* *
* *
*
* *
* *
*
*
*
*
* *
*
* *
*
*
* * *

*

*

28 46 31 34

11 9 5

Los avances en la identificacion taxondmica a nivel de familias, géneros y especies a lo largo de
los diferentes momentos de corte de resultados (informes parciales) muestra un incremento de
11 familias, 27 géneros y 31 especies entre el primer informe (resultados ECOMEs 1-5) y el actual

informe (Fig. 9). Se aprecia que aun hay especies pendientes por identificar.
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Figura 9. Avances en la identificaciéon taxondmica de larvas, postlarvas y juveniles en la regiéon
SAM durante los monitoreos ECOME 1-9. PI= Pendiente de identificar.

A lo largo de los diez ejercicios ECOME, diez familias contribuyeron con el 91.5% de la
abundancia total de postlarvas y juveniles (Fig. 10). La mayor contribucion fue aportada por la
familia Tetraodontidae (“puffers” o botetes), seguida por las familias Carangidae (“jacks” o
jureles y palometas), Monacanthidae (“filefishes” o lijas) y Labridae (“wrasses” o doncellas). Las
familias Scaridae (“parrotfishes” o loros) y Lutjanidae (“snappers” o pargos) estuvieron también
entre las mas abundantes, ambas con una mayor contribucidon con respecto a los resultados
referidos en el primer informe (2013-2016).

35 -
30 1
25
20

15 4

Abundancia de peces (%)

10 1

Figura 10. Contribucion porcentual de la abundancia por familia de peces (larvas, postlarvas y
juveniles) en el SAM durante los ECOME 1-9.

A nivel de especie, las mayores abundancias fueron aportadas por seis especies y dos géneros
(pendientes de revisién) que representaron el 63.5% del total capturado. El 36.5% restante
correspondié a 108 taxa mas (Fig. 11). Las especies Canthigaster rostrata, Chloroscombrus
chrysurus, Halichoeres socialis y Monacanthus tuckeri resultaron las mas abundantes. C. rostrata
(puffers/botetes) registré sus mayores abundancias en Honduras (SBWEMR, Roatan), mientras
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que C. chrysurus (Atlantic bumper) tuvo altas abundancias tanto en México (APFFYB, Yum Balam)
como en Guatemala (RVSPM, Punta Manabique) en Guatemala.

1715

m Canthigaster rostrata
m Otras (108 especies)
u Chloroscombrus chrysurus
u Halichoeres socialis
\ u Monacanthus tuckeri
m Eucinostomus spp.
Caranx spp.

Haemulon spp.

Scarus iseri

Apogon mosavi

Figura 11. Composicién porcentual de los taxa mas abundantes en el SAM durante ECOME 1-9.

Agqui se muestran fotografias de algunas de las especies mas abundantes en la regién SAM a
partir de los monitoreos ECOME (2013-2019) (Fig. 12).

LA
415

Figura 12. Especies mas abundantes en los ECOME 1-9: izquierda: Chloroscombrus chrysurus,
n=6, derecha superior Canthigaster rostrata, n=3 y derecha inferior un Monacanthus tuckeri,
n=1.

Un hallazgo notable fue la captura y registro del labrido “social wrasse” Halichoeres socialis en
el primer ejercicio de conectividad (ECOME 1) en las dos AMPs de Guatemala. Con este
resultado, la especie H. socialis considerada endémica de Belice (Smith et al., 2003; Lobel y Lobel
2011; IUCN, 2015), extiende su rango de distribucion a Guatemala. Ademads, en todos los
monitoreos ECOME (1-9) realizados en las AMPs de Guatemala ha sido registrada (Tabla 2). Estos
resultados y las observaciones bajo el agua confirman que H. socialis forma parte de las
comunidades arrecifales de esas AMPs, en especifico, Cabo Tres Puntas, Bajo del Canal de Estero
Lagarto y Foundara (Sergio Hernandez, com. Personal).
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3.5 Abundancia total de postlarvas de peces en el SAM

3.5.1 Abundancia por AMP

La abundancia acumulada por AMP varidé de 45 organismos en Turneffe Atoll Marine Reserve
(TAMR, Belice) a 659 en Yum Balam (APFFYB, México) (Fig. 13). En México, llama la atencion la
alta abundancia de peces de la Reserva Estatal Santuario del Manati (RESMBCH) que participd
Unicamente en cuatro monitoreos ECOME. Otros valores altos de abundancia se registraron en
Punta Manabique (RVSPM) Guatemala y en Roatan (SBWEMR) Honduras. En Belice, Bacalar
Chico (BCMR) registré la mayor abundancia (153 peces).
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Figura 13. Abundancia total de peces (larvas, postlarvas y juveniles) por AMP diez ECOMEs.
México: Area de Proteccién de Floray Fauna Yum Balam, APFFYB; Parque Nacional Isla Contoy,
PNIC; Parque Nacional Arrecifes de Puerto Morelos, PNAPM; Reserva de la Biosfera Sian Ka'an;
Parque Nacional Arrecifes de Xcalak, PNAX y Reserva Estatal Santuario del Manati Bahia
Chetumal, RESMBCH. Belice: Bacalar Chico Marine Reserve, BCMR; Turneffe Atoll Marine
Reserve, TAMR; Port Honduras Marine Reserve, PHMR. Guatemala: Area de Uso Mdltiple Rio
Sarstun, AUMRS; Refugio Vida Silvestre Punta Manabique, RVSPM. Honduras: Zona de
Proteccion Especial Marina Turtle Harbour - Rock Harbour Utila, THRH y Sandy Bay West End
Marine Reserve Roatan, SBWEMR.

3.5.2 Abundancia de postlarvas de peces por ECOME

Los siguientes mapas muestran la distribucion temporal (afios) y espacial (AMPs) de las
abundancias de postlarvas de peces para cada ECOME. En ECOMEs 1 y 3 (Figs. 14 a y c) las
mayores abundancias ocurrieron en Guatemala (Punta Manabique, RVSPM). En ECOME 4 (Fig.
14 d) fue notable la baja abundancia de postlarvas en la mayoria de las AMPs con excepcién del
area mas nortefa, Yum Balam (APFFYB) en México.
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Figura 14. Abundancias de peces arrecifales por AMP: a) ECOME 1, 2013; b) ECOME 2, marzo,
2014; c) ECOME 3, agosto 2014; d) ECOME 4, 2015. El tamaiio del circulo () es proporcional
a la abundancia (No. de postlarvas): verde (0-20), naranja (21-60), azul (61-100), amarillo
(101-300) y violeta (=300).

Sian Ka“an participd en dos localidades: en la Bahia Ascension y en Bahia Espiritu Santo, pero
solo hasta 2017, ya no volvid a participar, se perdié un area importante de las costas del
Caribe mexicano. La mayor abundancia de postlarvas a lo largo de todo el monitoreo ECOME
1-9 se registré en el ECOME 6 (2017) con mas de 1200 peces (Fig. 14 f), las mayores
contribuciones fueron de Yum Balam (APFFYB), y la Reserva Santuario del Manati (RESMBCH)
ambas en México.
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Figura 14. Abundancias de peces arrecifales por AMP: e) ECOME 5, 2016; f) ECOME 6, 2017; g)
mini-ECOME 7, septiembre 2018; h) ECOME 7, octubre 2018. El tamafio del circulo (e) es
proporcional a la abundancia (No. de postlarvas): verde (0-20), naranja (21-60), azul (61-100),
amarillo (101-300) y violeta (=300).

Los resultados de los ECOMEs 7-9 corresponde al proyecto de “Monitoreo participativo del
reclutamiento de peces de arrecife: Indicador de conectividad en el Arrecife Mesoamericano
(Figs. 14 h, iy j). De entre ellos, el ECOME 7 (octubre de 2018) registré las mayores abundancias
de peces (355 peces) y fue equiparable a las abundancias del ECOME 1 (2013, n=366) con y el
ECOME 3 (2014, n=347). El ECOME 8 (marzo 2019) fue el de menor abundancia (137 peces) a
pesar de la participacidn de un concurrido nimero (9) de AMPs (Figs. iy j). En referencia a la
abundancia promedio, las areas de mayor abundancia fueron Yum Balam (APFFYB) y Reserva
Estatal Santuario (RESMBCH) en México, Punta Manabique (RVSPM) en Guatemalay Bica Roatan
(SB-WEMR) en Honduras (Fig. 14 k).



Informe final

Numero de peces
0-20

21-60
61-100 O
101 - 300

>300

Figura 14. Abundancias de peces arrecifales por AMP: i) ECOME 8, marzo 2019; j) ECOME 9,
septiembre 2019 y k) Abundancia promedio por AMP. El tamafio del circulo (®) es proporcional
a la abundancia (No. de postlarvas): verde (0-20), naranja (21-60), azul (61-100), amarillo (101-
300) y violeta (=300).

3.5.3 Abundancia de “puffers” o botetes Canthigaster rostrata

Un evento de mortandad masiva de botetes o puffers (C. rostrata) fue registrada dias previos
(27 de agosto, 2016) al inicio del ejercicio ECOME 5 en varias localidades mexicanas del SAM: al
sur de Puerto Morelos, en Tulum, en las partes exteriores de las bahias de la Ascensién y Espiritu
Santo en Sian Ka“an asi como en Mahahual (Fig. 15).



Informe final

Figura 15. Mortandad de “puffers” o botetes Canthigaster rostrata en Mahahual Q. Roo,
Meéxico el 28 de agosto del 2016.

Dado que esta mortandad coincidié con el inicio del ECOME 5, se informé a las AMPs y se les
solicitd registrar todas las observaciones con referencia a estas mortandades. Ninguna de las
AMPs registré peces muertos en sus areas durante el monitoreo, pero si reportaron capturas
considerablemente altas de esta especie (C. rostrata) en los colectores, todos ellos vivos y la
gran mayoria se liberaron. Dentro de todo el periodo de monitoreo ECOME 1-9, las mayores
abundancias de esta especie se presentaron en 2017 (ECOME 6) con mas de 700 peces. La
abundancia mas alta ocurrié en Roatan (SBWEMR) Honduras (Fig.16). Algunas areas reportaron
como observacion una gran cantidad de botetes o “puffers” vivos suspendidos en el agua (Egla
Vidotto, Sandy Bay, West End Marine Reserve, com Personal).

Figura 16. Grupo de trabajo de Roatdan SBWEMR, Honduras.

3.6. Riqueza de especies de postlarvas de peces en el SAM

3.6.1 Riqueza de especies por ejercicio ECOME

La riqueza especifica practicamente varié de 21 especies en el ECOME 1 a 52 especies en el
ECOME 7 (Fig. 17). Este resultado estd directamente relacionado con la participacién de un
mayor numero de AMPs. Los ECOMEs con mayor riqueza de especies fueron aquellos donde
participaron mas AMPs en los ejercicios de monitoreo.
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Figura 17. Riqueza de especies por ejercicio de monitoreo ECOME en el SAM.
La linea gris indica en nimero de AMPs que participaron.

3.6.2 Riqueza de especies por AMP

La riqueza de especies por AMP varié de nueve especies en Turneffe Atoll (TAMR) a 41 especies
en Isla Contoy (PNIC) (Fig. 18). Otros valores alta riqueza de especies se registraron en Xcalak
(PNAX), en BICA Utila (THRH) y en Santuario del Manati (RESMBCH) con 38, 36 y 33 especies
respectivamente. En las dos areas de Guatemala AUMRS y RVSPM se registraron especies Unicas
para esa region (Tabla 2).
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Figura 18. Riqueza de especies por drea marina protegida del SAM. Los valores entre
paréntesis indican el nimero de participaciones ECOME por AMP.

Las familias con mayor nimero de especies fueron: Apogonidae (“cardinalfishes” o cardenales)
y Carangidae (“jacks” jureles-pdmpanos) con 12 y 11 especies respectivamente Tabla 2. La mayor
ocurrencia de especies de jureles-pampanos fue en AMPs de México; mientras que los peces
cardenales no se registraron en Guatemala. Varias familias, de importancia ecoldgica y
econdmica estuvieron representadas por siete especies, la familia Labridae (“wrasses” o
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doncellas), y por seis especies las familias Haemulidae (“grunts” o roncos) y Lutjanidae
(“snappers” o pargos). Por su parte, en las AMPs de Guatemala (Fig. 19) se encontraron cuatro
especies que solo fueron registradas en AUMRS y RVSPM: H. socialis, Haemulon steindachneri,
Serranus flaviventris y Odontoscion dentex (Fig. 20).

Area de Usos Muiltiples Rio Sarstin AUMRS

CCAsuspendidoy etiquetadoy
- . * medicionde postlarvas colectadas

Figura 20. Espeues excluswas de Guatemala (AUMRS y RVSPM).

3.7. indice de Reclutamiento

3.7.1 Esfuerzo de muestreo por ejercicio de monitoreo ECOME

Alo largo de los diez ejercicios de monitoreo se utilizaron en total 14586 colectores de columna
de agua (CCA) que corresponde al esfuerzo de muestreo en todo el SAM. El esfuerzo de
muestreo (no. de CCA) fue estimado con base en el nimero de CCA que cada AMP utilizé por el
numero de dias de trabajo de campo en cada ECOME. Este esfuerzo varié de 552 CCAs en el mini
ECOME 7 (2018) a 2320 CCAs en ECOME 6 (2017) y tuvo una relacion directa con el nimero de
areas participantes en cada evento ECOME (Fig. 21).
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Figura 21. Esfuerzo de muestreo (no. de CCAs desplegados) por ECOME (2013-2019). La barra
gris indica el nimero de AMPs que participaron en cada monitoreo.

3.7.2 indice de reclutamiento por ejercicio ECOME

Se estimo un indice de abundancia por ECOME, considerando el esfuerzo invertido (nimero de
CCAs desplegados por todas las AMPs) y la abundancia de peces registrados por ECOME. El indice
de reclutamiento mas alto (70.6%) se registré en ECOME 6 (2017) y el menor (8.6%) en ECOME
8 (marzo, 2019). Otro bajo indice correspondié al ECOME 4 (2015) (Fig. 22).
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Figura 22. indice de reclutamiento de peces en el SAM en por ECOME (1-9).

Se estimaron los indices de reclutamiento para las familias mds abundantes en los monitoreos
ECOME (1-9) y se contrastaron con datos histdricos obtenidos para las mismas familias en 2004,
2005 y 2006 (Fig. 23). Se aprecia que las familias Carangidae (palometas y jureles) y los
Tetraodontidae (botetes o puffers) incrementaron, respecto a sus indices histéricos, de forma
significativa durante la serie de monitoreos ECOME. Por su parte las familias Lutjanidae (pargos,
snappers) y Monacanthidae (lijas, filefishes) tuvieron un comportamiento similar, mostraron
indices de reclutamiento bajos respecto a los resultados previos (2005 y 2006). Otra familia con
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resultados poco alentadores fue la Scaridae (loros y parrofishes) quienes en 2004 registraron su
indice de reclutamiento mas alto y luego cayeron en 2005-2006, y durante la serie ECOMEs
empieza a observarse un ligero incremento (Fig. 23).
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Figura 23. indice de reclutamiento de las familias mas representativas del SAM, una
comparacion de resultado ECOME 1-9 con los datos historicos.

3.8 Observaciones de parametros fisicos de temperatura y nivel del mar

A lo largo de las diferentes etapas de los ECOMES se han desarrollado actividades de
capacitacion, facilitacion (entrega) de sensores de bajo costo, asi también se ha logrado la
instalacion y recuperacidon de estos en algunas de las AMPs. Durante el primer ejercicio se
entregaron 3 sensores HOBO Water Temp Pro v2 para registrar la temperatura del agua de mar.
Sin embargo, de los tres sensores entregados a las areas de Port Honduras (PHMR), en Belice;
en Punta Manabique (RVSPM) en Guatemala y Roatan (SBWEMR) en Honduras, solo se logré
obtener la serie de tiempo de temperatura correspondiente a Belice (Figs. 24). Los sensores de
las otras dos areas lamentablemente se reportaron desaparecidos antes de poder recuperar la
informacién.
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Figura 24. Registro de la temperatura del agua de mar en Port Honduras, PHMR en Belice
durante en el periodo mayo de 2013 a enero de 2014. Las fechas del ECOME 1 (1-9 de
septiembre 2013) se muestran en amarillo.

Durante el desarrollo del proyecto “Monitoreo participativo del reclutamiento de peces de
arrecife: Indicador de conectividad en el Arrecife Mesoamericano”, se adquirieron sensores de
presion y temperatura (HOBO Water Level Data Logger) y se realizd un taller de capacitacion
durante septiembre-octubre de 2019 en Punta Gorda Belice (Fig. 25 y 26) con apoyo del personal
de TIDE, Stephene Supaul contacto logistico, Heidi Waters enlace académico, avalado por su
directora Celia Mahung).

7 s . g

Figuras 25y 26. Actividades desarrolladas en el Taller de capacitacién en el uso de sensores de
temperatura y de presidn, realizado en Punta Gorda Belice en octubre 2019. Se muestra una
sesion de trabajo y la imagen grupal.
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Al final del taller, se entregaron sensores a las AMPs que participaron en la capacitacion el
estatus de esos sensores a la fecha se resume en la Tabla 3.

Tabla 3. Relacidon de sensores de temperatura y presidon entregados a las AMPs del SAM,
obtenidos a través del proyecto ECOSUR-MAR Fund — NOAA

AMP Responsable Estatus
Port Hond Marie R PHMR
ort Honduras Marie Reserve ( ) TIDE En espera
Honduras
Zona de Proteccion Especial Marina
Turtle Harbor Rock Harbour BICA Utila Instalado
Honduras
Area de Uso Muiltiple Rio Sarstin
P Fundaeco Instalado y recuperado
Guatemala
A P i6 FI F
rea de roteccl:lc.)n de Flora y Fauna CONANP En espera
Yum Balam, México
J Nacional Arrecif Xcalak
afq'ue acional Arrecifes de Xcala CONANP Instalado
Meéxico
Refugi Vi ilvestre Punt
efugio de Vida Silvestre Punta CONAP Instalado/Recuperado

Manabique, Guatemala

Para ejemplificar lo que se espera de los sensores instalados en las diferentes AMPs del SAM
junto con varios ECOMEs, se muestra el registro de la temperatura del agua del mar del Parque
Nacional Arrecifes de Xcalak (PNAX) con sensores similares a los adquiridos en el marco del
proyecto (Fig. 26).
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Figura 26. Serie de tiempo de la temperatura (°C) en el PN Arrecifes de Xcalak (PNAX), México.
Linea azul datos registrados con un sensor HOBO. La linea roja corresponde a datos filtrados
para destacar sefiales con periodos mayores a los de la marea. Sombreado en amarillo indica los
periodos de los ECOMEs 7 (octubre, 2018), 8 (marzo, 2019) y 9 (septiembre, 2019).

La serie de temperatura en el sitio del Parque Nacional Arrecifes de Xcalak, México nos muestra
un ejemplo del tipo de datos que se obtienen con los sensores HOBO entregados a cada pais del
Mesoamericano. La serie corresponde a un afio de datos y se observan claramente los cambios
estacionales tales como un aumento de la temperatura durante los meses de verano y una
disminucién de esta en los meses de invierno. Durante los muestreos de larvas de peces la
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temperatura oscildé entre 29 y 30.76 °C, 25.5y 26.68 °C, y 29.65 y 31.6 °C, para ECOME 7,8y 9,
respectivamente.

Es previsible la utilidad de contar con los datos casi continuos de temperatura y presidn para
relacionar diversos procesos y eventos en la zona costera, ademas del reclutamiento de peces;
tales como los eventos de mortalidad masiva de peces, entre otros fendmenos de interés para
el personal y directivos de las AMPs a lo largo de nuestra region. En general, los registros de
temperatura obtenidos con el sensor en Belice y en Xcalak (Figs. 25 y 26) nos permitieron
observar una clara variacion estacional, junto con oscilaciones de periodo mas corto (diurnas) y
eventos que correspondieron probablemente a tormentas. Pero también nos indica cuando la
temperatura del agua rebasa puntos criticos, por ejemplo, aquella temperatura que pone en
riesgo a los corales. Ademas, que la observacién de largo plazo nos puede permitir analizar las
tendencias, y empezar a identificar como se manifiestan cambios en términos de cambio
climatico y otras escalas de variabilidad (por ejemplo, decadales). Por esto mismo vale la pena
insistir en el fortalecimiento en infraestructura y equipo para la medicién de variables fisicas en
las zonas costeras del Arrecife Mesoamericano; asi como en la capacitacién del personal en el
manejo de los sensores y el andlisis de la informacién. Es muy importante impulsar una red de
sensores funcionado de manera simultdnea en cada AMPs para lograr tener una visién regional
y que permita identificar los cambios ambientales que se experimentan ya sea de manera local
o de mayor escala, y, por lo tanto, las acciones de conservacién sean hechas a la medida.

4. CONCLUSIONES SOBRE LOS CINCO EJERCICIOS DE CONECTIVIDAD ECOME 1-5

A partir de los resultados mencionados en este informe consolidado de actividades del grupo de
Conectividad del Mesoamericano del 2013 al 2020, destaca como el logro mas sobresaliente la
realizacion diez ejercicios de monitoreo (ECOME), eventos simultaneos y estandarizados sobre
el reclutamiento de postlarvas y juveniles de peces, en trece AMPs distribuidas en la region del
Arrecife Mesoamericano. Esto fue posible gracias a la participacién de un gran numero de
personas (530) ligadas al manejo y administracion de las AMPs; asi como a organizaciones e
instituciones de los cuatro paises que conforman el Sistema Arrecifal Mesoamericano. Lo
anterior denota que, la construccién y desarrollo de esta iniciativa ha descansado en una rica 'y
diversa base de recursos humanos e institucionales comprometidas con la conservacion de los
recursos naturales de esta regidn. Esta red de Conectividad, Unica en su género, ha contado
también con una relativamente modesta cantidad de recursos monetarios, a partir de un fondo
inicial aportado por la NOAA, a través del “International Coral Reef Conservation Program”. Este
fondo semilla, facilitd la coordinacién y arranque de este primer esfuerzo colaborativo de
investigacion en ocho AMP de los paises integrantes del Arrecife Mesoamericano. Desde 2014,
MAR Fund aporté fondos adicionales para fines de capacitacion, compra de equipos menores y
ejecucion de los monitoreos ECOME. Para la ejecucidn exitosa de estos diez ejercicios ECOME,
el factor humano y la metodologia utilizada fueron fundamentales. Para el factor humano, el
personal capacitado de las AMPs ha sido esencial para colectar la valiosa informacién que nutre
este informe. Mientras que la estandarizacién del muestreo, utilizando colectores de columna
de agua (CCAs) como arte selectivo para estadios tempranos de peces, fue acertado debido a su
bajo costo, facil instalacion y maniobrabilidad. Los resultados obtenidos a la fecha aportan
informacidon complementaria al empleo de otras artes de muestreo probadas con éxito (trampas
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de luz, redes de canal, redes de cresta) para monitoreo del reclutamiento de peces de
importancia ecoldgica y pesquera. Los resultados obtenidos en esta red “ECOME”, demuestran
la efectividad de los CCAs, como un arte de muestreo Uutiles en investigaciones sobre
reclutamiento de peces arrecifales a gran escala.

Este esfuerzo de colaboracién, a través de estos diez ejercicios simultaneos, muestran la primera
lista de larvas, postlarvas y juveniles tempranos de peces para la regidon del SAM, que da cuenta
de 39 familias, 83 géneros y 117 especies.

Un hallazgo importante en esta lista de especies fue la presencia del labrido H. socialis en dos
areas de Guatemala, AUMRS y RVSPM. Hasta ahora esta especie era considerada endémica de
Cayo Pelicanos, Belice (Lobel y Lobel, 2011) y esta reportada por la IUCN como especie
amenazada (Rocha et al., 2015). No existe informacidn sobre los estadios larvales de esta
especie ya que sus larvas no se han encontrado en muestras del plancton en aguas fuera de la
costa de ninguno de los paises que conforman el SAM (Muhling et al., 2013); ni en muestreos
costeros, durante los monitoreos de postlarvas de peces en el sur del Caribe mexicano,
investigaciones realizadas por personal de ECOSUR y NOAA-Universidad de Miami desde el 2003
(Vasquez-Yeomans et al., 2011; Yam-Poot, 2013; Solis-Mena, 2016).

El esfuerzo de muestreo durante los diez ejercicios ECOME, no fue uniforme entre las distintas
areas. A pesar de las capacitaciones y los protocolos entregados a todas las areas, durante el
desarrollo de los ejercicios surgieron dudas que fueron resueltas sobre la marcha. En los udltimos
ejercicios ECOME (7-9) se contd con la formacién de grupos de WhatsApp, esto ha sido un
mecanismo de comunicacién y unién muy importante para la red de Conectividad ECOME. A
pesar de todas las dificultades enfrentadas durante los diferentes ejercicios ECOME, siempre se
mantuvo estricto apego a las fechas calendarizadas para los ejercicios en todas las AMP
participantes: alrededor de la luna nueva, garantizando el muestreo en los dias criticos de
reclutamiento de peces (Johannes, 1978; Robertson et al., 1988). Las particularidades fisicas de
cada area, asi como el estado del tiempo (viento, oleaje, turbidez) tuvieron impacto en los
resultados de cada AMP. Por ejemplo, Contoy (PNIC), enfrentd dificultades operativas durante
el primer ejercicio, ya que practicamente al segundo dia de comenzar el trabajo reporté la
pérdida de (CCAs) que tuvo que reponer para continuar; lo que se explica por la fuerte dindmica
fisica (corrientes) que ahi prevalece (Carrillo et al., 2015, 2016).

El area de Yum Balam (APFFYB) participd en tres ejercicios (ECOME 3, 4y 5). En el ECOME 3 no
se obtuvo informacién debido a que los colectores fueron emplazados en sitios inadecuados. Sin
embargo, en el ECOME 4 el cambio en la localizacion de las estaciones de muestreo produjo
capturas relativamente altas de larvas y postlarvas de peces, de hecho, fueron las capturas mas
altas del ejercicio ECOME 4 (2015). La riqueza de especies también aumentd en esta area, al
estar en la frontera nortefia del SAM bajo fuerte influencia de la fauna del Golfo de México, en
especial, de peces de la familia Sciaenidae. Otra caracteristica distintiva de ésta APFFYB, fue la
alta abundancia de larvas de tallas muy pequefias (1.9 a 3.0 mm LE), estos fueron los ejemplares
mas pequefios capturados en todos los ejercicios ECOME. Estas pequefias larvas son evidencia
directa de la importancia de Yum Balam como area de desove de varias especies, entre ellas las
valiosas corvinas, recursos de importancia pesquera. Actualmente, se ha obtenido informacion
adicional, a la aqui presentada, sobre la importancia de Yum Balam como area de desove de
peces. Esta informacion esta contenida en biblioteca de BOLD (http://www.boldsystems.org/) y
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es importante destacar que se ha logrado demostrar que Yum Balam es sitio de desove del
“hogfish” o boquinete, Lachnolaimus maximus (Walbaum, 1792), uno de los recursos pesqueros
mas valiosos la region del Caribe y que actualmente esta clasificado como vulnerable por la IUCN
(Choat et al., 2010).

El cuarto ejercicio de conectividad (ECOME 4, 2015) se realizé durante los meses criticos de un
evento de arribazén de sargazo en la region. Este evento se presentd a todo lo largo del SAM,
con particular efecto en las areas del centro y sur del Caribe mexicano y Belice. En general,
durante este ejercicio hubo bajas capturas de peces en todas las areas marinas participantes,
respecto a ejercicios previos, con excepcién de Yum Balam (APFFYB), que coincidentemente no
resultd afectada por el masivo arribo de sargazo. Adicionalmente, durante el ECOME 8 (marzo,
2019) los resultados de abundancia de postlarvas en el SAM mostraron bajas capturas. No
tenemos suficientes elementos para establecer una relacién causa-efecto entre las bajas
capturas de postlarvas de peces y el abundante sargazo en las costas, sin embargo, es altamente
probable que los efectos posteriores al masivo arribo de sargazo ligado a su degradacion y
produccién de lixiviados impacten los habitats criticos (pastos marinos y manglares) para el
reclutamiento de varias especies de peces. Un estudio reciente sobre mortandades de peces e
invertebrados en el Caribe mexicano presentd una lista de 78 especies (Rodriguez-Martinez et
al. 2019) informacién bdsicamente fue sobre adultos. Asi que, persiste el desconocimiento sobre
la influencia de la descomposicidn del sargazo y sus afectaciones sobre las etapas tempranas de
vida de los peces, por ello el valor que aporta esta red de Conectividad es y sera significativo, lo
gue requiere de su continuidad.

Condiciones ambientales prevalecientes durante el ejercicio
ECOME 4 (Septiembre 2015)

Fotografias tomadaen camino a
Punta Herreroen SianKa“an

Figura 27 Concentraciones masiva de sargazo en septiembre 2015 en AMPs del SAM

Un producto importante sobre los resultados preliminares de los primeros ejercicios ECOME
(septiembre 2013, febrero-marzo 2014 y agosto 2014) en el SAM se presentaron en la 67th Gulf
and Caribbean en Barbados (Malca et al., 2015). Este trabajo difunde los avances del esfuerzo
regional de las AMPs en el monitoreo de postlarvas de peces arrecifales, informacién que
sentara una linea base, para la regidn, sobre el reclutamiento especies importantes, desde los
puntos de vista ecoldgico y econdmico.
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Durante el ejercicio (ECOME 5), se presentd una mortandad de “puffers” o botetes, C. rostrata,
en algunas localidades nortefias del Mesoamericano. Esto influyd significativamente en las
capturas de estadios tempranos de peces en las AMPs de la red. El dato mas notable al respecto
fue la elevada abundancia de “puffers”, 436 ejemplares, en Roatan (SBWEMR) Honduras.
Aunque se capturaron numerosos individuos de botetes en los colectores de SBWEMR, la
mayoria fueron liberados vivos, después de medirlos y fotografiarlos. Este evento de mortandad
no es nuevo, ya habia sido reportado para el Caribe mexicano (Jordan-Garza et al., 2009).
También en Colombia, se registraron mortandades abrumadoras de esta especie en 2013 (Pérez-
Lopera et al., 2013). El personal de Roatan reporté mortandades también para su area en mayo
del 2014 (Gisselle Brady, Sandy Bay, West End Marine Reserve Com. Personal). Hasta el
momento se desconocen las causas de estas mortandades, pero se estan buscando.
Actualmente esta avanzado un estudio sobre el reconocimiento histoldgico de mas de 80 peces
de C. rostrata con la finalidad de establecer posibles grados de afectacion en drganos (Vasquez-
Yeomans et al. En preparacion).

Por su importancia ecoldgica, hay tres aspectos que destacan en los resultados de los recientes
ejercicios de conectividad. El primero consiste en la relativa ausencia de postlarvas o reclutas de
peces herbivoros de la familia Scaridae (loros, parrotfish). Esto es preocupante, por la
importante funcién que tienen estos peces, fundamentales para la salud del ecosistema coralino
porque, son los limpiadores naturales de los corales ya que al consumir. La ausencia de peces
loro en los ejercicios recientes de conectividad, contrasta con los resultados de Yam-Poot (2013)
qguien reportd abundancias relativamente altas de postlarvas y pequefios juveniles de peces loro
en Sian Ka’an (SKBA) y en Xcalak (PNAX). Los muestreos de Yam-Poot (2013) fueron realizados
en 2004, nueve afios antes del primer ejercicio de conectividad (septiembre 2013), usando los
mismos colectores y metodologia. Otro estudio realizado en Bacalar Chico (en drea mexicanay
frontera con Belice), reporté también la presencia de loros, aunque no menciona su abundancia
(Vasquez et al., 2011). Finalmente, se reportaron altas abundancias de larvas de loros fuera de
las costas de Mesoamericano, basicamente frente a las costas de Quintana Roo y Belice en 2006
y 2007 (Muhling et al., 2013). Posiblemente la temporalidad de los muestreos tenga un efecto
en los resultados presentados, pero es claro que se requiere mas investigacidn a corto y mediano
plazo sobre las valiosas especies de esta familia.

Otro punto sensible detectado a partir de los monitoreos ECOME es la familia Lutjanidae (pargos
0 snappers), un grupo de especies de alto valor econédmico para la regién. Las postlarvas de
pargos estuvieron practicamente ausentes en las capturas durante los diez ejercicios de
conectividad ECOME (2013 al 2019) en comparacion con los datos reportados para Sian Ka'an
en 2004 donde ocuparon el segundo lugar en abundancia (Yam-Poot, 2013). Por ahora no se
tiene una explicacién para esta ausencia. Es importante sefialar que el esfuerzo aplicado en los
monitoreos ECOME fue significativamente alto en comparacion a lo aplicado en 2004. Este es
un tema que requiere atencion al corto plazo y que amerita esfuerzos adicionales de
investigacion por su importancia.

Durante los ejercicios ECOME no se encontro postlarvas de ledn, Pterois volitans Linnaeus, 1758,
a pesar de su notable abundancia como adultos. La presencia del pez leén en el SAM fue
registrada por primera vez en Belice a finales del 2008 y consecutivamente en toda la region del
Caribe (Schofield, 2010). Los desoves de pez ledn también han sido documentados en la regidn
del SAM, debido a que sus larvas han sido capturadas durante una serie de cruceros
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oceanograficos desde el 2010 hasta el 2016 (Vasquez-Yeomans et al., 2011, Mostowy et al. En
prensa). A pesar de que los ejercicios ECOME se realizaron en hdbitats someros de pastos
marinos y arrecifes, que se presume son ambientes potenciales para el asentamiento del pez
ledn (Claydon et al., 2012) ninguna postlarva ni juvenil fue capturado en los CCA.

Después del analisis de los resultados presentados, se aprecia que desde el punto de vista
taxondmico y ecoldgico, las areas de Yum Balam (APFFYB) en México, Rio Sarstin (AUMRS) y
Punta Manabique (RVSPM) en Guatemala, contienen una fauna distintiva del resto de las areas
del Mesoamericano. Esto seguramente puede explicarse por la localizacion geografica de ellas,
asi como por la dinamica propia de las especies que ahi ocurren. El resto de las dreas comparten
similitudes en cuanto a la composicidn taxondmica de sus especies. Sin embargo, un analisis
multivariado debera aplicarse para demostrar estas aseveraciones.

Un resultado que llama fuertemente la atencidn son los resultados registrados en el drea de la
Reserva Estatal Santuario del Manati Bahia Chetumal (RESMBCH) que a pesar de sus solo cuatro
participaciones en ECOMEs alcanzé destacadas abundancias de postlarvas y de riqueza de
especies. Las estaciones donde se llevan a cabo los muestreos ECOME en esta area ciertamente
tienen influencia de las aguas de la laguna arrecifal adyacente, pero no tiene arrecifes
desarrollados. Es un lugar de paso de fauna porque es basicamente el final del canal de Zaragoza,
que desemboca en el area mas externa de la bahia de Chetumal (Hernandez-Arana y Ameneyro-
Angeles, 2011; Schmitter-Soto y Herrera-Pavdn, 2019).

Como reflexidn final, es un verdadero logro de colaboraciéon el haber logrado la organizacion y
el efectivo trabajo en campo durante diez ejercicios ECOME, que representan ocho anos de
trabajo continuo a pesar de las limitaciones financieras enfrentadas durante la preparacién y
ejecucién de tales ejercicios. Esta ha sido una de las principales limitantes por las cuales no todas
las AMPs han logrado una participacién continua, de ahi que vemos ejercicios con
participaciones de solo 5 AMPs (miniECOME 7 y ECOME 9). En este punto, es importante
reconocer el entusiasmo e iniciativa de colaboracidn de los responsables de las diferentes areas
marinas participantes, sin cuya intervencion esta investigacién no hubiera sido posible. Sin
embargo, se busca finalmente que las dreas tomen bajo su responsabilidad darle continuidad a
este programa de monitoreo, que se integre a sus programad de monitoreo anual, este tipo de
informacidn es valiosa y generalmente no se investiga a un nivel regional como lo ha hecho esta
red. De igual manera, es preciso reconocer la experiencia y estrecha relacion que MAR Fund
tiene en la region, con una gran cantidad de AMPs. Esto permitid incidir de forma positiva en
todos los procesos, desde la organizacion y coordinacién logistica regional, el seguimiento a cada
AMP y posteriormente, en la asignacion de fondos semilla para continuar con esta iniciativa. El
que su convocatoria haya favorecido al proyecto recientemente concluido de “Monitoreo
participativo del reclutamiento de peces de arrecife: Indicador de conectividad en el Arrecife
Mesoamericano” que lidereo ECOSUR bajo responsabilidad de Eloy Sosa. Esto permitid
garantizar practicamente dos ECOME en ocho AMPs, aunque algunas mds se sumaron con
apoyos pequefios adicionales generalmente asignados por ECOSUR. A pesar de las distancias
geograficas, del aislamiento de algunas AMPs como Port Honduras (PHMR) en Belice y las areas
de Sarstun (AUSRS) y Punta Manabique (RVSPM) en Guatemala, los resultados contenidos en
este informe demuestran que si es posible trabajar en equipo, de modo colaborativo, para
generar informacién sobre aspectos fundamentales de la Conectividad bioldgica y fisica en el
Arrecife Mesoamericano.
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Las interacciones entre el grupo nucleo de la Red de Conectividad con los miembros de las AMP
participantes en los ECOME ha sido fundamental. Dos talleres presenciales se realizaron con
éxito, con financiamiento de MAR Fund: en julio de 2016 en Cancuny en agosto de 2019 también
en Cancun. En ellas se presentaron analisis de resultados obtenidos en los monitoreos ECOME
hasta el momento. También, cada una de las AMP expuso sus principales limitaciones y
fortalezas en relacién con la ejecucién de los ECOME, y manifestaron, en todos los casos, su
interés en continuar con esta colaboracidn regional. Estas reuniones son detonadoras para
continuar con entusiasmo los trabajos de monitoreo, de forma tal que hasta el momento se
realizaron once ECOMEs, el mds reciente en octubre de 2020 del cual no se incluyen aqui los
resultados por obvias razones. Fue evidente que todos pusieron su mejor esfuerzo en el campo
y en la entrega de resultados; dejando claro que hubo una decisiva participacion por parte de
las autoridades, directivos y personal de campo de las AMP del Mesoamericano. Ello ilustré de
manera contundente la apropiacion de esta iniciativa regional por las distintas organizaciones e
instituciones participantes de los cuatro paises de la regidn. Este es un resultado a todas luces
satisfactorio para la visidn inicial del grupo promotor.

5. RECOMENDACIONES DEL GRUPO DE CONECTIVIDAD-SAM

Todos los participantes, incluyendo el mismo grupo de Conectividad, ganaron experiencia como
resultado de los nueve ejercicios de conectividad (ECOME). Sera necesario considerar en futuros
ejercicios la obtencién, de fondos suficientes para cada AMP participante (personal,
combustible, materiales, alimentos, pasajes/transporte). Ademas de lo anterior, se ha previsto
la necesidad de que el grupo promotor cuente con el apoyo directo de dos responsables de
campo, uno para Honduras-Guatemala y otro para México-Belice. Esto permitird a una mejor
coordinacién y comunicacién mas fluida antes, durante y después de los futuros ejercicios. En
este sentido, fue dificil dar seguimiento continuo a las areas de Port Honduras (PHMR) en Belice
y en la Utila (THRH) en Honduras. Fue lamentable la ausencia de monitoreo en el area de
Turneffe (TAMR) pero tiene interés de regresar a los monitoreos a partir del 2021. También se
deberdn programar, al menos, dos talleres de capacitacién sobre la identificacion de estadios
tempranos de larvas, postlarvas y juveniles de peces arrecifales, bajo el liderazgo de ECOSUR y
expertos adicionales. La medicidon de variables fisicas, con entrenamiento en el manejo de
sensores, su instalacion y recuperacion; asi como la recuperacion de los datos, es otro aspecto
que requerirda de un reforzamiento para la continuidad y obtencién de datos bajo la
responsabilidad de la Dra. Laura Carrillo.

Cabe destacar que es muy importante, contar con series de tiempo de los pardmetros fisicos
(temperatura, nivel del mar, corrientes, etc.) en los sitios donde se realizan los experimentos
con los colectores de columna de agua. Con esta informacién, sera posible definir la existencia
de eventos relacionados con el reclutamiento de peces arrecifales. Por otro lado, contar con
sensores que generen registros simultdneamente a lo largo del SAM, permitird generar
informacidon para conocer la variabilidad asociada a los sistemas arrecifales, separar la
variabilidad local y aquella por efecto de fendmenos de mayor escala. En el caso de fendmenos
de mayor escala, tendremos conocimiento si se presenta en todas las areas marinas protegidas
con la misma magnitud vy, si existe desfasamiento entre ellas, es decir, si en alguna de ellas
ocurre primero y calcular el tiempo de retardo de una sefial determinada hacia las otras areas,
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estableciendo asi la conectividad. A la fecha, se estan haciendo un esfuerzo por contar con sitios
de monitoreo de nivel del mar y temperatura, en Honduras y en Guatemala y, se espera seguir
incentivando la colocacidn de sensores en los sitios de los experimentos ECOME. Es prioritario
establecer una red de sensores a lo largo del SAM, para el registro continuo de variables como
la temperatura, salinidad, nivel del mar, que operen de manera simultdnea. Sin embargo los
pasos se estan dando como se muestra en la tabla 3 del estado de sensores comprados por el
proyecto de Monitoreo participativo (Eloy Sosa). Sin embargo, el entrenamiento es
fundamental, asi como la revisidn continua de los equipos.

El acceso a series de tiempo de parametros fisicos permitird el andlisis en conjunto de los
procesos fisicos con los procesos bioldgicos y ecoldgicos; en este caso, el reclutamiento de los
peces de arrecife. A futuro se fortalecera el monitoreo de las fluctuaciones en indicadores del
reclutamiento de peces de valor ecoldgico o comercial, a escala local y regional. Ambos, los
cambios fisicos y el reclutamiento de peces son aspectos muy cercanos a las principales
actividades humanas en las costas de la regidn del Arrecife Mesoamericano, como son la pesca
y el turismo. De modo que las eventuales aplicaciones de estas actividades de monitoreo se
encuentran a una distancia relativamente cercana de los procesos que considera esta iniciativa
regional.

El apoyo continuo de MAR Fund da continuidad a la semilla plantada sobre el tema de
conectividad desde los puntos de vista de i) la investigacion académica y ii) la potencial
aplicacion en el manejo regional de las AMP. Esta vision mixta de la conectividad, en el contexto
del SAM, se identifica como la piedra angular de los esfuerzos de colaboracién regional que ha
mantenido unidos a los distintos actores, desde el inicio de esta iniciativa. Al igual que el apoyo
de los organizadores, el apoyo del personal de manejo de las Areas Marinas Protegidas fue
indispensable para realizar los cinco ejercicios ECOME. La recomendacion final de este grupo de
Conectividad-SAM es, continuar con los esfuerzos de investigacidon para establecer un
monitoreo fisico-bioldgico continuo, simultdneo y estandarizado en la regidn y para lograrlo, el
financiamiento es fundamental. Es una prioridad para ECOMEs futuros establecer el monitoreo,
cuando menos por tres afios consecutivos y en dos épocas contrastantes: verano (mayo a
agosto), época reproductiva de varias especies de pargos e invierno (diciembre a marzo), época
reproductiva de meros, resaltando la importancia de contar simultdneamente y de manera
continua con datos de temperatura, salinidad y calidad de agua

Los ejercicios de conectividad (ECOMEs), constituyen una pieza clave en el monitoreo de
postlarvas de peces arrecifales en la regidon del SAM y representan. El monitoreo de estos
estadios tempranos de peces arrecifales representa un reto metodoldgico, por las dificultades
de trabajar en areas arrecifales, pero ademas lo complicado que resulta la identificacién de los
mismos. Es por ello, que, en futuras propuestas de busqueda de fondos, se debe considerar una
partida especial para la identificacion de ejemplares con métodos moleculares, que hayan
resultado dificiles de identificar por los métodos morfoldgicos tradicionales. En referencia a la
identificacion de ejemplares, serd necesario re-actualizar del Catalogo de Postlarvas de Peces
del SAM, ya que la versién actual, no contiene los nuevos aportes de especies recolectadas en
los ECOME 5 al 10, ésta, es una tarea pendiente.

Los resultados generados por esta iniciativa se han nutrido del considerable esfuerzo y del
entusiasmo, asociados a la participacion de mas de 500 personas, bajo una coordinacién y
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capacidad de trabajo sin precedentes para la regién del SAM; justifica ampliamente la necesidad
de una busqueda activa de fondos para continuar con las investigaciones acerca del
reclutamiento de estadios tempranos de peces arrecifales en la regién. Los estudios de estas
fases tempranas son fundamentales para la conservacion y el manejo de los valiosos recursos
de importancia ecolégica y pesquera en la region.
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Anexo 1.

Catdlogo de larvas, postlarvas y juveniles de peces del SAM registradas durante los ejercicios de
conectividad ECOME.

‘rUND N U

Catalogo de postlarvas vy juveniles de peces del SAM
ECOME 1-3

Lourdes Vasquez-Yeomans, Estrella Malca, S. Morales, J.A. Cohtio y Giezi Yam

Claves: Parque Nacional Isla Contoy, PNIC; Reserva de la Biosfera Sian Ka'an: Bahia Ascension, SKBA, Bahia
Espiritu Santo, SKES; Parque Nacional Arrecifes de Xcalak, PNAX; Turneffe Atoll Marine Reserve, TAMR; Port
Honduras Marine Reserve, PHMR; Area de Uso Mdltiple Rio Sarstin, AUMRS; Refugio Vida Silvestre Punta
Manabique, RVSPM; Zona de Proteccidn Especial Marina Turtle Harbour - Rock Harbour, Utila, THRH y Sandy
Bay West End Marine Reserve Roatan, SBWEMR. Longitud total (LT), longitud estandar (LE).

TAMR
ECOME 2
LT=35 mm
LE=28 mm

Acanthuridae 4canthurus sp.
surgeonfish

SBWEMR
ECOME 1
LT=93 mm
LE=90 mm
Aulostomidae Aulostomus maculatus
Trumpetfish

Forma de citar este documento: Vasquez-Yeomans, L., E. Malca, S. Morales, J.A. Cohlo y G. Yam. 2015.

Catélogo de postlarvas y juveniles de peces del SAM: Ejercicios de Conectividad en el Mesoamericano (ECOME
1-3). Chetumal, Quintana Roo. 13 pp.
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Pantallas del proyecto BOLDSYSTEM que muestran resultados obtenidos para ejemplares
recolectados en Punta de Manabique RVSPM, usando la técnica genética de Cédigo de Barras
de la Vida. Muestran informacién taxonémica de los ejemplares y ubicacién geografica de su
localidad de colecta

Labridae Halichoeres socialis (NiUmero de BOLD SYSTEMS ID: FWB-D3-039)

SYSTEMS

Specimen - FISH-BOLD WORKSHOP [FBW]

Edit Specimen

IDENTIFIERS
Sample ID:
Process ID:
Institution Storing:
Field ID:
Museum ID:
Collection Code:

Identification:

Rank:

Identifier
Identification Method:
Identifier Institution:

Identifier Email:
Taxonomy Note:

FWB-D3-039
FBW039-14

El Colegio de Ia Frontera Sur, Unidad Chetumal

6092013Hc02
PECESHC02
HCGUA02

Halichoeres socialis (Randall & Lobel,
2003, 2003)

Species
Victor manuel VG Gudiel corona
Morphological

Universidad de San Carlos de
Guatemala, Escuela de Biologia

vgudielcorona@gmail.com
Not sure identification specie
Current Record
FWB-D3-039

Chordata

Actinopterygii

Perciformes

Labridae

Halichoeres
Halichoeres socialis

Others in BIN

& Print

PHOTOGRAPHS

jle i SR ERR 80 IBJ oaEN
(i ARERE INEEE ERa ]
WS ZTT0 REDNE A%

License: CreativeCommons (2014)
License Holder: Victor Manuel Gudiel Corona, USAC

$8)| Comments: @

Associated Tags: No Tags

Voucher Status:
Tissue Descriptor:
Sex.
Reproduction:
Life Stage:

Extra Info:

Note:

Associated Taxa:

Associated Specimens:

Reference Link:

vouchered: in proccess to collection
Muscule

Sexual
Immature
FAO-31
WGS85

BOLD:AAY 1853
Chordata [4] (0
oo o FUE R e e e e e e e e R e e e e e e R e e e e
Perciomeald] GEOGRAPHY
Labridae [4]
Country: Guatemala
Halich 14 Province/State: Izabal
Halichoeres socialis [4] ~ Reaion/County: Puerto Barrios
Sector: Refugio de Vida Silvestre Punta de Manabique
Exact Site: Cabo Tres Puntas
Lat/Lon: 15.958, -88.544
S e

M Comments: . Associated Tags: No Tags

"B

b 3 Mapa A
?&ORJD,A

Houston = ==
P

Gulfof
Mexico

Clejejnile ; g
Cldole Datos de mapas ©2015 Google, INEGI  Téemirios de uso

Collectors: Victor Gudiel
Collection Event ID:
Date Collected:
Date Accuracy:
Time Collected:
Site Code:

06-Sep-2013



Informe final

Anexo 2 (Continuacién)

Haemulidae Haemulon steindachneri (NUmero de BOLD SYSTEMS ID: FWB-D9-045)

Edit Specimen
JDENTIFERS
Sample ID: FWB-D9-045
Process ID: FBWO045-14
Institution Storing: El Colegio de la Frontera Sur, Unidad Chetumal
Field ID: 06092013HM03
Museum ID: PECESHMO03
Collection Code: HMO03GUA06092013
[Taxowowy
Identification: Haemulon
Rank: Genus
Identifier Victor manuel VG Gudiel License: Creative commonsAtributionsNonComercial (2014)
corona License Holder: José Angel Cohuo Colii, El Colegio de la Frontera Sur, Unidad Chetumal
Identifier Institution: Universidad de San Carlos Comments: @  Associated Tags: No Tags
de Guatemala, Escuela de
Biologi
Identifier Email: vgudielcorona@gmail.com
Taxonomy Note: Not sure identification
specie
Rank Current Record Others in BIN
(FWB-D9-045) {BOLD:AACS791)
Phylum: Chordata Chordata [10]
Class: vaii il [10] GEOGRAPHY
Order: Perciformes Perciformes [10] Country: Guatemala
Eamily: Haemulidae Haemulidae [10] Province/State: Izabal
Subfamily: Haemulinae Haemuiinae [10] R—; A i
Genus: Haemulon Haemulon [10] . ;
Species: Haemulon steindachneri [4] Sector: Refugio de Vida Silvestre Punta de Manabique
Haemulon steindachneri Atlantic [2] ~ Exact Site: Cabo tres puntas
Haemulon sp. [1] LatiLon: 15.958, -88.544

Reproduction: Sexual
Life Stage: Immature
a Info; FAO-31
Note: Settiing trap m3, WGS 84, 10 mm

Comments: )  Associated Tags: No Tags
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Anexo 3.

Grupos de trabajo de las areas marinas del SAM durante los ECOME: a) PNAPM, b) Sian Ka“an,
SKBA y c) Xcalak PNAX, de México; d) RVSPM de Guatemala y e) THRH de Utila.

a) México: PNAPM

b) México: Sian Ka'an, SKBA

Equipo de colecta: CCAy pesas

Maniobras de colecta .w
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Anexo 3. Continuacion

c) México: Xcalak, PNAX

Apogonidae capturado

e) Guatemala: RVSPM

Técnica de etiquetado de postlarvasy juveniles colectados porlos CCA
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Anexo 3. Continuacion

f) Honduras: Utila, THRH
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Anexo 4.

Ejercicios ECOME vy reunidn de trabajo en Cancun (julio 2016) con personal de once AMP del
SAM.

Ejercicios de Conectividad en el Sistema Arrecifal Mesoamericano (ECOME) @

Lourdes Vasquez-Yeomans', Estrella Makea?, Eloy Sosa Cordero’ y Laura Carrilio’
1 El Colegio de la Frontera Sur (ECOSUR), Chetusmal, Q. Roo, Méxieo, ? Cooperative lmstitute for Marine and Atmospheric Studies. Univ. of Minmi, Miami Florida, USA
vasquez®ecosur.mx

Comectividind de hbitats on o BAM Introduccion
Los ejerdicios de conectividad estim enfocades a generar lineas de base sobre of proceso de Se wtilad ol Colector de Columna de Agua (CCA) arte de muestreo de bajo costo. En
rechtamiento de peces amecifales en of Sistema Amecifal Mesoamericano (SAM). Ginco cada AMP se establecieron 30 estaciones, con dos COA. Los CCA fuercn desplegadas de
ejercicics simedtinecs y estandartzados fueron realizadas en doce dreas naturales protegidas noche, alrededor de la fena mueva, y revisados por ls mafians dumete ocho dias
(ANPs) del SAM: septiembes, 2013; fobrero-maro y agesto, 2014; septiembre 2015 y 2016. consecutives, Bl material colectado fue fjado en alcohol ol 96%, fotografiado e
Participaron més de 172 personas entre manejadores de las ANPs, gsardaparques, lanchercs, identificado com base en un catilogo de larvas y postiarvas de peces del SAM.
estudiantes, voluntanios y académicos.

Resultados

Durante ks cinco ejerccios ECOME se colectaron 1223 larvas, pastiarvas y juveniies temgrancs de peces en of
SAM, representando a 64 especies, 52 génesos y 31 familias. Las especies mis abundantes y camacteristicas de la
regée son los botetes, Canthigaster rostrata; jured Chioroscombrus chrysurus; domcells Halichoeres socolis y lje, =
Monocanthus tuckerf. importantes diferencias fueron chservadas en la biodiversidad de las dreas de Yum Balam,
Misdco y las de Sarstén y Punta Manabique de

Estos ejercicios son una inkatva regional auspiciados inidatmente por NOAA v la Universidad de Miami, en
colaboracitn con MARFUND, ECOSUR, y doce ANPs de Méico, Belice, Guatemals y Honduras. €1 cbjetivo 3
corto plazo es darle continuidad a estos esfuerzos simulidmecs y estandartzados sobre ol monltoreo de los
redutas de peces arreciales 2 o lasgo del SAM como parte de la inicativa de estudics de Conectividad en
Sistena Amecital Mesoamericano.

s b e s olgivaias y partarecan of @0 de ba Rd de Conactvidad S SAM. Sa agradecs » Seiars Morsies por 0 130 Proyact Apoyade por s Comacyt Support by "NOMA Coral e Consaevation rogram, grast S1344°




