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1. Introducción 

 

Los arrecifes coralinos son ecosistemas de gran importancia ecológica, debido a su alta 

diversidad, productividad y complejidad estructural. Son estructuras marinas 

construidas esencialmente por organismos simbiontes hermatípicos (corales) cuyo 

esqueleto está constituido por carbonato de calcio (CaCO3) en forma de aragonita, 

haciéndolos los principales constructores de estructuras arrecifales (Veron, 2000). 

Diversos organismos contribuyen mediante secreciones de carbonato de calcio, a la 

formación de arrecifes coralinos (por ejemplo esponjas, poliquetos, moluscos, 

crustáceos, equinodermos y peces). La formación y distribución de los arrecifes 

coralinos depende en buena medida de la temperatura del mar, alcalinidad, 

transparencia, sedimentos suspendidos, calcificación, profundidad, oleaje y corrientes 

(Kleypas et al., 1999; Langdon et al., 2000; McNeil et al., 2004).  

Estos ecosistemas cumplen con funciones de gran importancia como protección a la 

costa de marejadas, oleajes fuertes y huracanes; modificación de dirección y velocidad 

de las corrientes marinas, permitiendo el establecimiento de comunidades asociadas a 

este sistema como praderas de pastos marinos y manglar. Así mismo, intervienen en la 

dinámica y exportación de nutrientes a los sistemas demersales y terrestres, sirven 

como hábitat para especies marinas de consumo humano; y además representan un 

gran valor estético por su variedad de colores y formas, por lo que son fuente de 

recreación (buceo deportivo) y fuente de productos naturales con potencial biomédico 

(DRNA-NOAA,2002). 

Los esquemas de distribución y abundancia de los organismos sésiles (corales 

escleractínios y milleporidos, algas de diversos tipos y otros invertebrados) en 

ambientes arrecifales, generalmente son el reflejo de procesos históricos, condiciones 

ambientales predominantes y complejas relaciones ecológicas (Veron, 1986; Wilkinson  

& Buddemeier, 1994). 

Sin embargo, la estructura y el funcionamiento de los arrecifes coralinos se ve 

amenazada, por factores meteorológicos e hidrológicos. Estos afectan su desarrollo,  
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debido a la distribución latitudinal de cinturones de presión, los cuales controlan la lluvia 

y perturbaciones ciclónicas como; los huracanes y tormentas, mareas, corrientes y 

centros de surgencias oceánicas (Glynn, 1973).  

También, es importante considerar los cambios climáticos globales, fluctuaciones de 

temperatura, el aumento en el nivel del mar y la acidificación de los océanos, 

propiciados por la emisión de bióxido de carbono y otros gases de efecto invernadero 

hacia la atmósfera (Hoegh-Guldberg, 2011). Dichos cambios climáticos afectan 

directamente a los arrecifes reduciendo su resiliencia y resistencia ante eventos de 

blanqueamiento masivo y enfermedades (Done, 1999). Además las tormentas los 

pueden afectar más, cuando las colonias coralinas se encuentran en un cambio de fase 

a bentos no calcificados como algas, esponjas y corales blandos (Done, 1999).  

Las colonias coralinas pueden responder a un ambiente gradualmente más perturbado 

por los diferentes escenarios del cambio climático a través de: 1. la tolerancia 

fisiológica (Done,1992); 2. la rápida sustitución en las poblaciones de la misma especie 

(disminución en la longevidad) (Mumby & Steneck, 2011); 3. cambios estratégicos en la 

composición de las especies que contribuyen al crecimiento (arrecifes –efímeros vs. 

perennes-) (Jokiel et al., 2004; Langmead & Sheppard, 2004; Jaramillo & Acosta, 2009) 

y, 4. cambios de fase que son transiciones de la dominancia de coral duro a un grupo 

funcional diferente, pero bien adaptado como los octocorales (Done, 1999) y 

actualmente las algas (Dustan & Halas, 1987; Liddell & Ohlhorst, 1992; Porter & Meier, 

1992; Shulman & Robertson, 1996). 

Diversos estudios han corroborado que las actividades antropogénicas y el desarrollo 

costero son los principales factores que afectan el estado de condición de los arrecifes 

coralinos (Hernández, 2005; Martínez & Acosta, 2005; Cruz-Toledo, 2011). Entre estos 

factores, se mencionan el cambio de uso de suelo, la construcción de centros urbanos, 

deterioro de la calidad del agua por escurrimientos y filtraciones, alta incidencia de 

actividades de buceo, pesca deportiva y navegación de tipo turístico, así como la 

modificación a sistemas de dunas costeras y manglares (National Research Council, 

1990; Hollock et al., 1993; Brown, 1997; Hoegh-Guldberg, 1999; Hughes & Conell, 
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1999; Knowlton, 2001; Garza-Pérez et al., 2004; Buddemeier et al., 2004; Medellin et 

al., 2009; Hoegh-Guldberg, 2011). 

Es importante considerar que la frecuencia e intensidad de los eventos extremos y el 

incremento potencial de las actividades antropogénicas afecta en el porcentaje de 

cobertura coralina, tamaño de las colonias, complejidad topográfica, densidad y 

distribución, abundancia de organismos calcificados vs. organismos no calcificados 

(competencia) (Langmed & Sheppard, 2004; Martínez & Acosta, 2005; Jaramillo & 

Acosta, 2009. Dichos efectos pueden producir cambios en las poblaciones y 

comunidades coralinas por las bajas tasas de calcificación y por ende repercutirá en 

toda la zona arrecifal (Done, 1999). 

Últimamente se ha reconocido la importancia de tomar acciones para la conservación, 

manejo sustentable e integral de los recursos marinos y costeros, como la única vía 

para detener su degradación y ayudar a mantener la resiliencia de los sistemas de 

arrecifes coralinos (Garza-Pérez et al., 2004; Mumby & Steneck, 2011).  

Por lo tanto para evaluar el efecto de las estrategias de protección y contar con un 

registro continuo de los arrecifes coralinos, es necesario realizar monitoreos frecuentes, 

utilizando los indicadores como: diversidad de especies, cobertura de coral vivo, 

complejidad topográfica, proporción coral-algas, mortalidad coralina, enfermedades, 

blanqueamiento, abundancia de peces, calidad del agua, tasas de sedimentación, entre 

otros. 

El presente trabajo propone una aproximación novedosa a la implementación de un 

índice integral de estructura en arrecifes coralinos, a partir de indicadores utilizados 

comúnmente de manera individual, considerando específicamente la complejidad 

topográfica, la cobertura coralina y la densidad de colonias por especie para desarrollar 

un índice potencial de preservación de estructura coralina, que sirve para la descripción 

y la comparación paisajística de los arrecifes coralinos, ya sea local o regionalmente.  
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2. Marco Teórico 

Existen diferentes clasificaciones de indicadores, los cuales al ser evaluados en 

conjunto, proporcionan información para determinar y evaluar el estado de condición ó 

salud de los arrecifes coralinos. McField & Kramer (2007) propusieron clasificar en 

cuatro componentes los indicadores que existen, para evaluar la salud del arrecife 

Mesoamericano; 1. Estructura del ecosistema, 2. Función del ecosistema, 3. 

Conductores de cambio, y 4. Bienestar social y gobernanza (Figura 2.1). Cada 

componente se define como una condición o estado que tiene efectos, en la integridad 

y salud de los arrecifes, y que puede ser medido directa o indirectamente por 

indicadores específicos. En cada uno de los componentes, existen subcomponentes, y 

en cada subcomponente se incluyen indicadores cuyo perfil evaluativo sea similar 

(Anexo 1, pág. 84).  

 

Fig. 2.1. Componentes y subcomponentes, para la evaluación de la salud del arrecife mesoamericano. 
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Para el desarrollo de esta tesis, se consideraron algunos indicadores correspondientes 

a los subgrupos Biodiversidad y Estructura Comunitaria, del grupo Estructura del 

ecosistema. Dichos indicadores son los siguientes; diversidad coralina (considerado 

para el desarrollo de Índice de Potencial de Preservación Coralina –IPPEC-), cobertura 

de coral y rugosidad coralina (complejidad topográfica). Así mismo se consideró el 

indicador; acreción coralina, el cual pertenece al subgrupo Acreción y Bioerosión del 

arrecife, del grupo Función del ecosistema. 

Éstos indicadores fueron seleccionados por su potencial de poder describir estructural y 

funcionalmente los arrecifes coralinos, considerando que Arias et. al 2011, definió que 

los atributos de paisaje; cobertura de coral, complejidad del hábitat (complejidad 

topográfica), y riqueza de corales, son excelentes indicadores de valores críticos de 

biodiversidad coralina. Esto significa que los simples atributos de paisaje pueden ser 

usados para predecir valores de biodiversidad. Así mismo se reconoce que el uso de 

éstos atributos de paisaje en conjunto, son variables explicativas mucho más 

importantes para los patrones biogeográficos que la explicación individual de cada una 

de las variables y/o indicadores. 

2.1.1 Complejidad Topográfica (Rugosidad Coralina) 

La rugosidad, es una medición de la complejidad superficial que ha sido usada 

rutinariamente por investigadores, biólogos y ecólogos de los arrecifes coralinos. La 

rugosidad puede ser definida como la complejidad de la estructura física del fondo 

marino, y es una elemento clave e indicador para conocer el hábitat bentónico (Dunn, 

2009; Wilson et al., 2007). Para Magno & Villanoy (2006), la rugosidad es el estado de 

complejidad o irregularidad de una superficie.  

 

La rugosidad se ha llamado de diferentes maneras: complejidad del hábitat, 

complejidad topográfica, y heterogeneidad del sustrato (Zainul, 2010; Beck, 1998). La 

heterogeneidad del sustrato aporta complejidad de hábitat y propociona una variedad 

de nichos y por lo tanto variedad de condiciones ambientales que permiten una mayor 

diversidad. Es decir,  las áreas con alta rugosidad proporcionan mayor diversidad de 

peces arrecifales, mayor superficie para la fijación de algas, corales y diversos 
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invertebrados sésiles (Rooney, 1993; Mumby, 2006; Zainul, 2010). 

  

La rugosidad es un indicador que relaciona la cobertura de coral, el régimen de 

perturbación y la absorción de nutrientes, con las características de las comunidades 

de peces. Diversas investigaciones han documentado la importancia de la rugosidad en 

la estructura y composición del ensamble de peces (Luckhurst & Luckhurst, 1978; 

Roberts & Ormond, 1987; McCormick, 1994; Friedlander & Parrish, 1998; Nuñez-Lara & 

Arias-González, 1998; Nuñez-Lara et al., 2005; Gratwicke & Speight, 2005; Wilson et 

al., 2007; Arias-González et al., 2008; Dunn & Halpin, 2009; Zainul, 2010). Aronson 

(1994), utilizó la rugosidad coralina como medida integradora de la perturbación en los 

sistemas arrecifales, concluyendo que la rugosidad está altamente correlacionada con 

la cobertura de coral, la diversidad, y el régimen de perturbación. Por otra parte, otros 

estudios han descrito el potencial de la rugosidad como bioindicador de la absorción de 

nutrientes y materia orgánica particulada (Zainul, 2010).  

La rugosidad también ha sido utilizada como un indicador para identificar y clasificar los 

hábitat bentónicos mediante teledetección con Light Detection and Ranging (LIDAR, 

por sus siglas en inglés) (Brock et al. 2004, 2006, Kuffner et al. 2007)) y mediante 

imágenes de satélite (Pittman et al., 2007; Purkis et al. 2008; Dunn & Halpin, 2009; 

Zainul, 2010) 

 

Para la medición de la rugosidad coralina existen diversos métodos, el más común es 

la técnica de la cadena, la cual relaciona la longitud de una cadena con la distancia que 

cubre al ser posicionada sobre el substrato arrecifal (Aronson et al., 1994; CARICOMP, 

1994). 

2.1.2 Cobertura Coralina 

La cobertura coralina es un indicador que, generalmente, mide o estima la proporción 

(porcentaje) de la superficie del arrecife cubierto por coral escleractínio vivo. Este 

indicador sirve para describir la estructura ecosistémica de los arrecifes. McField & 

Kramer (2007), mencionan que la condición de un arrecife coralino sano se caracteriza 

por  tener un porcentaje de cobertura coralina relativamente alto, un porcentaje de 
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algas calcáreas e incrustantes moderado, y un muy bajo o nulo porcentaje de 

macroalgas, sin embargo, para definir la salud de un arrecife coralino es necesario 

considerar diversos indicadores en conjunto como: diversidad y abundancia de peces, 

tasa de sedimentación, enfermedades y mortalidad coralina, calidad de agua, etc.  

Es importante considerar que los corales escleractínios son los principales organismos 

constructores de la estructura tridimensional de los arrecifes coralinos y por ello es 

necesario conocer el estado de condición de estos para determinar las acciones a 

tomar para un manejo exitoso. Sin este grupo de corales, un arrecife no puede 

recuperarse después de alguna perturbación natural y/o antropogénica (Lang, 2003). El 

porcentaje de cobertura de corales duros es el parámetro que más frecuentemente se 

utiliza por los manejadores de  áreas protegidas para estimar la salud de un arrecife 

(Hill, 2004). 

2.1.3 Acreción Coralina  

La acreción coralina puede ser descrita en términos demográficos de los organismos 

calcificadores como: su densidad y asentamiento, sus tasas de crecimiento, su 

longevidad promedio y tamaños máximos (Van Woesik & Done, 1997). 

El aumento de la masa en relación al volumen que acompaña al envejecimiento de los 

corales formadores de arrecifes (hermatípicos) son a la vez los que favorecen la 

conservación de grandes bloques constructores de arrecifes en el sitio (Van Woesik & 

Done, 1997). 

Los corales hermatípicos son aquellos organismos que tienen la capacidad de producir 

esqueletos de carbonato de calcio. Los escleractínios hermatípicos e hidrocorales se 

distinguen por la presencia de zooxantelas simbióticas, ausentes en los ahermatípicos 

y en muchas especies no constructoras (Birkeland,1997). 

 

Existen categorías de los organismos constructores, que están basadas en la manera 

en que sus estructuras calcáreas se mantienen después de la muerte. El tamaño de la 

unidad del esqueleto mineral es el factor determinante, es decir las especies 

formadoras de grandes colonias son consideradas como hermatípicos primarios u 
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organismos constructores. Aquellas especies de colonias más pequeñas y más frágiles 

tienden a formar grava-detritus y son considerados como hermatípicos secundarios. 

Los constructores de arena son aquellas especies que tienen unidades esqueléticas 

mucho más pequeñas que sus residuos calcáreos y sólo pueden formar detritus de 

grano fino que se puede acumular en capas de arena o limo no consolidados (Goreau, 

1963).  

 

Una forma de calcular la tasa de crecimiento arrecifal es a través de la tasa de 

acumulación de calcio o de carbono orgánico (Ecuación 1). 

     

En resumen, la acreción es un proceso de construcción arrecifal basado en; 1) la 

acumulación biológica por corales y algas calcáreas, 2) la acumulación de sedimentos 

(por el depósito  de organismos arrecifales asociados) y 3) por procesos destructivos 

moderados (por ejemplo a través de la depredación del coral vivo por peces, 

equinodermos, esponjas y gusanos poliquetos) y otros impactos naturales. El 

crecimiento neto de los arrecifes es la suma de la acumulación de la estructura 

arrecifal, la acumulación de sedimentos y la destrucción. 

 

En el presente trabajo la acreción coralina, es decir, la porción de la acreción arrecifal 

dada únicamente por corales duros, será inferida a través del desarrollo de una 

aproximación, en forma del Índice Potencial de Preservación de Estructura Coralina 

(IPPEC). 

2.1.4  Indicadores como Herramienta de Manejo Integral Costero (MIC) 

El MIC es un proceso continuo y dinámico que guía el uso, el desarrollo sustentable y 

la protección de áreas costeras. “El manejo y la planificación comprensiva de las áreas 

marinas son esenciales para mantener en el largo plazo la integridad ecológica, la 

productividad y el beneficio económico de las regiones costeras” (GESAMP, 1999). 
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 El MIC requiere del involucramiento activo y sostenible de muchos actores claves 

(instituciones, científicos, políticas, gobiernos, empresariales etc.) y del público con 

intereses en cómo son distribuidos los recursos costeros y cómo son solucionados los 

conflictos. El proceso de MIC proporciona el medio en el cual se discuten los problemas 

a escala local, regional y nacional y se negocia su dirección hacia el futuro. El concepto 

de un enfoque integrado de manejo de áreas costeras es intencionalmente amplio y 

tiene cuatro elementos: 

 Geográfico: Toma en cuenta las interrelaciones e interdependencias (físicas, 

químicas, biológicas y ecológicas) entre los componentes terrestres, estuarinos, 

litorales y de mar adentro de las regiones costeras. 

 Temporal: Apoya la planificación e implementación de acciones de manejo 

dentro del contexto de una estrategia a largo plazo. 

 Sectorial: Toma en cuenta las interrelaciones entre los usos humanos de los 

recursos y áreas costeras así como los valores e intereses socioeconómicos 

asociados. 

 Político/institucional: Provee la más amplia posibilidad de consulta entre 

gobierno, sectores económicos y sociales y comunidad durante y para el 

desarrollo de políticas, planificación, resolución de conflictos, y elaboración de 

regulaciones relacionadas a cualquier asunto que afecte el uso y la protección 

de áreas, recursos y atractivos costeros. 

 

El MIC requiere una base multidisciplinaria en donde exista una relación y colaboración 

entre los expertos en ciencias ambientales y sociales. Por ello dicha participación es 

fundamental para la realización de planes de MIC en cada fase del proceso 

(GESAMP,1999). Las fases son las siguientes: 

 Identificación y evaluación de asuntos claves 

 Preparación del programa 

 Adopción formal y financiamiento 
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 Implementación 

 Evaluación 

Para el desarrollo de este trabajo  sólo se implementó la primera fase, que consiste en 

compilar, integrar y priorizar la información que define el contexto ambiental, social e 

institucional. Sin embargo para objetivos de esta tesis únicamente se consideró definir 

el contexto ambiental (evaluación de la condición del ecosistema costero) bajo los 

siguientes temas sugeridos por el Grupo Mixto de Expertos sobre los Aspectos 

Científicos de la Protección del Medio Marino (GESAMP): 

 

 Caracterización de los más significativos hábitats, especies y comunidades 

biológicas, los recursos vivos y no vivos, y de las interrelaciones entre los 

mencionados elementos. 

 Identificación de las tendencias en la condición y uso de los recursos y en los 

valores y funciones de los ecosistemas (GESAMP, 1999). 

 

La obtención de este tipo de  información resulta esencial en el proceso del MIC. Es 

indispensable identificar y documentar las presiones y amenazas sobre el ambiente, así 

como su situación y las tendencias de deterioro.  

En el contexto de esta tesis, es importante resaltar el concepto operativo de los 

indicadores. Estos tienen como principal objetivo brindar información, que describa las 

tendencias de cambio, la situación actual del medio ambiente y recursos naturales 

(monitoreo), así como las presiones que los amenazan (evaluación). Ellos constituyen 

una de las mejores y más utilizadas herramientas, para que la sociedad y los 

tomadores de decisiones obtengan una visión integra del estado del ambiente, los 

factores que lo amenazan y, la efectividad de las políticas públicas encaminadas a la 

solución de la problemática ambiental. (SEMARNAT- SNIARN, 2010. SEMARNAT, 

2010).  

 

Las tareas de monitoreo y evaluación, asociadas a la primera fase del MCI, 

mencionada anteriormente (identificación y evaluación de asuntos claves), requieren en 
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general de un sistema de indicadores que permita convertir datos brutos en información 

agregada y sintetizada, comprensible, y esto es especialmente importante para los 

tomadores de decisiones. En este sentido, la información producida con base en 

indicadores debe adecuarse a los requerimientos y a las prioridades para los que va 

ser utilizado (ambiental, social, económica o institucionalmente). También debe ser lo 

suficientemente sensible como para reflejar cambios significativos en los impactos 

medioambientales. En todo caso, los indicadores deben ser equilibrados respecto a los 

aspectos positivos y negativos que miden; deben ser sencillos, comprensibles e 

inequívocos, deben de permitir comparaciones en el curso del tiempo, deben permitir 

comparaciones entre escalas territoriales y órdenes de gobierno, y por último deben ser 

compactos por su forma de agregación (SEMARNAT, 2010). 

 

En México actualmente existe un Sistema Nacional de Indicadores Ambientales (SNIA), 

en el cual establecen 3 categorías de indicadores para monitorear, evaluar y notificar el 

desempeño ambiental dentro de un Sistema de Manejo Ambiental (SMA): 

 

 Indicadores de la Condición Ambiental (ICA): Proporcionan información para 

comprender los impactos ambientales, reales o potenciales, con la aplicación o 

en ausencia de SMA 

 Indicadores del Desempeño de Gestión (IDG): Incluyen información sobre el 

esfuerzo de la Dirección de la institución y el grado de influencia obtenido, en el 

desempeño ambiental de los SMA.  

 Indicadores del Desempeño Operacional (IDO): Registran información sobre el 

grado de adecuación de los SMA, para mejorar el desempeño ambiental de la 

institución. 

 

El tipo de indicador a desarrollar en esta tesis de acuerdo al SNIA,  corresponde a la 

categoría ICA, ya que se deriva de la aplicación en conjunto de indicadores tales como 

cobertura coralina, complejidad topográfica, y número de colonias, que proporcionan 

información sobre el estado de condición del arrecife. Este indicador a desarrollar 
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también contará con las características mencionadas como indispensables para la 

primera fase del MIC, mencionadas anteriormente.  

 

2.2   Antecedentes 

Durante los años 2004-2008 se realizaron monitoreos en diversos arrecifes del Caribe 

Mexicano entre ellos Akumal. Siguiendo el protocolo AGRRA en los años 2005-2006 se 

determinó en arrecifes de Quintana Roo (Sian Ka'an, Cozumel, Isla Contoy, Banco 

Chinchorro, Akumal entre otros) que el promedio de cobertura coralina era  7.5%.  En 

general los arrecifes del norte de Quintana Roo en el 2000, presentaban en 

promedio13% de cobertura coralina y 82% de macroalgas (Bozec et al.,2008). En el 

año 2007 la cobertura en el arrecife de Akumal correspondía al 10% de corales vivos y 

75% de macroalgas, mientras que para año el 2008 la cobertura coralina viva 

representaba sólo el 8% y 77% de macro algas, en el 2010 9.93% correspondía a la 

cobertura coralina y 37.55% a macroalgas (García et al., 2008; Garza-Pérez at al., 

2010) 

 

Garza-Pérez et al. (2004), caracterizó el arrecife de Akumal, efectuando una 

comparación de grandes grupos funcionales, determinando que la cobertura coralina 

en promedio incluyendo todas las zonas del arrecife era de 14.56%. En ese estudio la 

cobertura de corales duros se utilizó como el principal indicador del estado de condición 

arrecifal, aunque menciona que no debe ser utilizado como el único indicador para 

definir dicho estado. También menciona que una pieza de información importante que 

se utilizó como indicador de desarrollo arrecifal y estado de condición es la presencia 

de un porcentaje de cobertura importante (4.3%) de la especie Acropora palmata. 

 

En 1997 (Garza-Pérez, 1999)  realizó una evaluación de la comunidad coralina arrecifal 

de Akumal teniendo como resultado un mayor porcentaje de cobertura de algas 

(28.14%) con respecto a la cobertura de Corales escleractínios  (23.3%). Borges (2003) 

determinó que la comunidad bentónica en el arrecife de Akumal estaba dominada por 



14 

 

 

especies como Montrastrea annularis, Agaricia agaricites y Siderastrea siderea.  En 

1999, Steneck & Lang determinaron que la cobertura coralina viva era de 17.3%.  

 

En el arrecife de Mahahual se ha reportado que los corales dominantes son Porites 

astreoides, Acropora palmata, Agaricia tenuifolia, Montastrea annularis, Porites porites, 

Dendrogyra cylindrus, Siderastrea siderea además Millepora alcicornis es la especie 

más importante de este arrecife (Borges, 2003, Aguilar, 1995). Garza-Pérez (2004) 

reporta que la comunidad coralina arrecifal de Mahahual en el 2001, presenta una 

condición saludable pero afectada por estrés, sin embargo presenta altas coberturas 

coralinas, alto valor de riqueza de especies coralinas y baja proporción de algas 

filamentosas/pardas, lo cual denota una buena estabilidad (resistencia, resiliencia y 

persistencia) por parte de la comunidad coralina a los disturbios naturales 

(blanqueamiento masivo y huracanes).  

Ruiz-Zarate et. al., 2003, definieron que en Mahahual 1999, la cobertura coralina 

promedio era 17%. El estudio realizado por la ONG Amigos de Sian Ka’an entre los 

años 2002-2003 determinó que la cobertura de corales escleractínios en la parte sur 

del arrecife Mahahual variaba entre el 22 y 47% dependiendo de la zona del arrecife. 

Los autores concluyeron que el arrecife de Mahahual tenía zonas en muy buena 

condición por su desarrollo estructural y cobertura de coral vivo, sin embargo hay sitios 

con varias colonias de coral muerto, intemperizado, con sedimentos o bien, con sobre 

crecimiento de algas.  

 

2.3  Problemática. 

A nivel global, alrededor de mil millones de personas viven dentro de 100 km aledaños 

a los arrecifes de coral, en donde se benefician tanto de las pesquerías y el turismo, 

como de la protección a la línea de costa (Curran et. al 2002; Creel, 2003).  Se espera 

que la población costera mundial se duplique para el 2050 y que los arrecifes de coral 

sufran más por las presiones derivadas de desarrollo no manejado a lo largo de las 

costas. En México en el año 2000 aproximadamente 22 millones de personas 

habitaban en la zona costera (Morales, 2006). 
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Los arrecifes coralinos de Quintana Roo conforman la porción septentrional del llamado 

Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM), que se distribuye desde las inmediaciones de 

la Isla Contoy, cerca de Cancún hasta la costa de Honduras (Almada-Villela, 2003; 

Chávez, 2006). Esta zona está constituida por un área geográfica amplia y diversa. Con 

alta biodiversidad y gran diversidad espacial, geográfica y social haciendo de ésta una 

región destacada en el mundo. 

 

El desarrollo costero ha evolucionado rápidamente a lo largo de la costa del Caribe 

Mexicano (Kramer & Kramer, 2002; Wilkinson, 2002, 2004; Bozec et al. 2008) y las 

regulaciones existentes no tienen mucha aplicación, y por estas razones la integridad 

de los recursos marino-costeros de ésta zona está seriamente amenazada (Garza-

Pérez, 1999; Gardner et al. 2003; Wilkinson, 2004; Bozec et al. 2008).  En esta zona se 

han observado cambios en la composición coralina, mortandades masivas de 

organismos arrecifales, reducción en el número de especies de coral y cobertura 

coralina (Aranson & Precht, 2006; Mora, 2008), entre otros, afectando la rugosidad del 

arrecife. Desde fines del siglo pasado uno de los principales problemas que se 

enfrentan los arrecifes de Quintana Roo, es un deficiente manejo y observancia de las 

regulaciones a las que deberían estar sometidos (Garza-Pérez, 1999, Hughes et al., 

2003; Bellwood et al., 2004). El desarrollo costero no planificado no es solamente una 

amenaza seria para los arrecifes de coral, sino que también conduce a pérdidas 

socioeconómicas a largo plazo.  

2.4 Justificación 

El adecuado manejo de sistemas marinos requiere que sea reconocido el cambio 

estructural y funcional al que se ven sometidos como resultado de las diferentes formas 

de explotación humana (Arias-González, 1998). Por ello es importante la realización y 

el análisis de estudios enfocados a la caracterización de los arrecifes, para así 

determinar la importancia de los recursos de la zona como conocimiento base para su 

correcto manejo. 

El papel de los indicadores arrecifales es aportar información básica sobre el estado de 

condición del sistema arrecifal desde diferentes atributos: 1.estructura del ecosistema, 
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2. función del ecosistema, 3. conductores de cambio, y 4. bienestar social y 

gobernanza. (McField & Kramer, 2007). Sin embargo en la actualidad existen  pocos 

índices que, por una parte, incorporen integralmente información proporcionada por 

diversos indicadores, y por otra parte, que sea fácil su interpretación.  

Por tanto, el desarrollar un índice arrecifal que incluya diversos indicadores de la 

estructura del ecosistema como: rugosidad arrecifal (complejidad topográfica), número 

de colonias vivas por especie (contempladas dentro de un Índice Potencial de 

Preservación de Estructura Coralina) y cobertura coralina, permitirá la evaluación 

sinóptica de la estructura arrecifal. Estos indicadores seleccionados para el desarrollo 

del índice, son considerados como excelentes atributos de paisaje, y que pueden ser 

usados para predecir valores de biodiversidad en diferentes áreas de arrecifes 

coralinos (Arias et al., 2011).  

La importancia de este índice de estructura arrecifal, es que incorpora y pondera los 

indicadores que influyen en la composición de los arrecifes coralinos, (p. ej. la 

estructura arrecifal puede tener una alta rugosidad pero baja cobertura coralina), 

presentando un solo resultado fácilmente interpretable, y puede ser adoptado como 

una herramienta de apoyo a la toma de decisiones en manejo. 

  2.5 Hipótesis 

El índice de estructura arrecifal desarrollado a través de la incorporación de tres 

indicadores ambientales relacionados (complejidad topográfica, cobertura coralina, 

índice de preservación de estructura coralina) otorgará información sinóptica de la 

composición estructural arrecifal en un solo valor, y podrá servir como herramienta para 

el apoyo a la toma de decisiones en manejo. 

2.5.1 Objetivo principal  

Desarrollar un índice de estructura arrecifal y evaluar su utilidad para aplicaciones en el 

manejo de Arrecifes. 

2.5.2 Objetivos específicos 

 Obtener datos de los indicadores; complejidad topográfica, cobertura coralina e 
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índice potencial de preservación de estructura coralina de los arrecifes de 

Akumal y Mahahual. 

 Desarrollar el procedimiento para calcular el índice  de estructura arrecifal. 

 Comparar las estimaciones obtenidas del índice en dos sitios de estudio. 

 Evaluar la utilidad del índice contrastándolo con el método tradicional de 

evaluación.  

 Aplicación del Índice de Estructura Arrecifal como herramienta de manejo 

 

2.6 Zona de Estudio 

El área de estudio se encuentra ubicado en la costa este de Quintana Roo. El clima es 

cálido subhúmedo y la temperatura promedio oscila entre los 25ºC y 27ºC. La 

precipitación pluvial se da principalmente en el verano, y oscila entre 1000 y 2000 mm 

al año. Los vientos predominantes son del sureste y en la temporada de otoño-invierno 

abundan los vientos de noreste (Garza-Pérez, 1999; INEGI, 2012).  

Las costas de Quintana Roo están influenciadas por aguas oceánicas que forman parte 

del extremo Noroccidental del Mar Caribe y parte del canal de Yucatán (Lara, 2008; 

Wilkinson et. al., 2009). Estas aguas se caracterizan por tener gran transparencia y una 

corriente predominante de sur a norte con velocidades promedio mayores a 2 nudos, 

durante la mayor parte del año. El régimen de marea es semi-diurno de poca amplitud, 

la temperatura promedio del agua es de 27.5ºC. La salinidad promedio es de 35.6 a 

36.70/00 (Ferre-D’amare, 1985). 

La parte continental de este litoral está formado por calizas coralíferas con una 

plataforma estrecha y homogénea (Wilkinson et. al. 2009), en cuyas proximidades se 

localizan cuencas oceánicas profundas separadas por un sistema de crestas paralelas. 

A lo largo de la costa existe una serie de franjas arrecifales que la recorren 

intermitentemente y se encuentran en algunas zonas cerca de la playa (Borges, 2003). 

En la costa oriental de la Península de Yucatán se localizan los arrecifes de Akumal y 

Mahahual (Fig. 2.2). Pertenecen al sistema de arrecifes bordeantes de Quintana Roo y 

comparten en general la misma estructura geomorfológica y comunitaria.   
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Fig. 2.2 Localización del área de estudio en el Caribe Mexicano, Estado de Quintana Roo, México. 

 

2.7 Descripción de los sitios de muestro 

El arrecife Akumal (20º24’N, 87º19’W) presenta una morfología típica de los arrecifes 

bordeantes, con una estructura altamente desarrollada. En la zona de arrecife anterior 

se encuentran parches coralinos lagunares con una alta riqueza de especies coralinas 

camas de pastos marinos, extensos arenales y praderas con baja cobertura de algas, 

la profundidad de la laguna incrementa con la distancia a la costa. El sistema de 

lagunas arrecifales posee una alta complejidad morfológica ya que está constituido por 

varias caletas y bahías, entre las cuales existen dos que aportan agua dulce 

(proveniente del manto freático) al sistema, la laguna Yalkú y la caleta Catamarán. 

Posee una cresta arrecifal conspicua bien delineada. En la zona del arrecife posterior 

se encuentran zonas de transición dominadas por roca calcárea, canales de arena 

hasta una profundidad aproximada de 50 m (Garza-Pérez, 2004). Este sitio se 

diferencia de los demás arrecifes de la porción central de Quintana Roo, por contar con 

una formación arrecifal considerable (Jordán, 1993).  
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Mahahual (18º43’N, 87º41’N) es un arrecife bien desarrollado desde la cresta hasta las 

estructuras profundas, el sustrato es accidentado con alta cobertura de coral, pedacería 

de coral muerto, rocas, macroalgas y otros grupos bentónicos. Las cordilleras son altas, 

amplias y complejas (Nuñez-Lara, 2003), presenta playas arenosas y rocosas y una 

laguna somera muy extensa, así como estructuras coralinas bien desarrolladas en la 

zona de cordilleras y canales, lo que constituye su principal atracción turística. En las 

últimas décadas de siglo pasado este arrecife había sido explotado por pesquerías 

artesanales y se encontraba en una fase de cambio/incremento del tipo de presiones 

antropogénicas que actúan sobre él (Garza-Pérez, 2004). Posteriormente Mahahual se 

identificó como el sitio idóneo para que, dentro de los esquemas de funcionamiento 

regional, fuera el punto focal para la introducción de infraestructura, equipamiento y de 

la prestación de servicios a los desarrollos turísticos, visitantes y residentes locales, 

transformándose en el principal centro urbano de Costa Maya a partir del cual se 

organizará el resto del territorio de la zona sur. Estas perspectivas de desarrollo 

económico, social y urbano se rigen por el esquema de Desarrollo Urbano de 

Mahahual, instrumento adecuado y legalmente válido que orienta y regula el 

crecimiento urbano y turístico (Amigos de Sian Ka’an, 2003). 

 

  

 

 

 

 

 

 



20 

 

 

3. Metodología 

3.1 Diseño del Muestreo 

A partir de un diseño muestral estratificado al azar, establecido previamente (Garza-

Pérez, 2004), se establecieron estaciones en cada zona arrecifal –laguna, frente y 

pendiente-   definidas visualmente sobre una imagen de satélite de alta resolución y 

localizadas en campo por medio de un GPS. En cada estación se filmaron 

videotransectos y se midió la complejidad topográfica en diferentes zonas arrecifales: 

frente y pendiente en rangos de profundidad de 5-12 m y 18-23m respectivamente. Se 

muestrearon 21 estaciones en el arrecife de Akumal, y 29 en el de Mahahual. 

3.2  Muestreo por el método de videotransectos (Garza-Pérez 2004) 

Para la caracterización de la comunidad bentónica se utilizó una modificación al 

método de videotransectos de Garza-Pérez (2004), el cual es considerado un método 

de precisión media de acuerdo al área que abarca y el tipo y cantidad de datos que 

genera (Aronson et al. 1994, Garza-Pérez, 1999). Este método es no destructivo y 

permite analizar comunidades bentónicas además provee medidas cuantitativas de 

cambios temporales en las comunidades. (Membrillo-Venegas, 1999; Garza-Pérez, 

1999). El método de videotransectos tiene diferentes ventajas: se ha demostrado que la 

tecnología de video de alta resolución hace la aproximación mucho más atractiva; 

permite al investigador cubrir un área mucho mayor por unidad de esfuerzo de 

muestreo; produce un registro permanente; y la exposición del video es automática, 

continua y no requiere revelado (Aronson et al 1994, Aronson & Swanson 1997, Garza-

Pérez, 1999).  

El método de Aronson y Swanson (1997) utiliza un conteo por puntos al azar, sin 

embargo en el presente trabajo se utilizó una modificación de dicho método por Garza-

Pérez (2004), el cual consiste en el conteo de 13 puntos fijos a lo largo de la filmación 

del transecto, permitiendo describir la biota sésil del arrecife. Esta modificación tiene el 

suficiente poder estadístico para realizar análisis univariados de cobertura, diversidad y 

dominancia de la comunidad bentónica y permite detectar cambios biológicos entre 

sitios o tiempos, por medio de análisis multivariados (Garza-Pérez, 2004). La 
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modernización consistió en la utilización de videocámaras con formato digital de alta 

resolución, lo cual mejora la resolución tradicional del video analógico y provee la 

capacidad de una mayor discriminación de tipos de substrato y posibilidad de observar 

con mayor detalle. 

3.3 Trabajo en campo  

Se realizó un muestreo en el frente y pendiente del arrecife de Akumal a finales del 

mes de Mayo y principios de Junio del 2010, y en el mes de Octubre de 2011 en el 

arrecife de Mahahual. Se obtuvieron 50 videotransectos, 21 corresponden al arrecife de 

Akumal (10 del frente y 11 de la pendiente) y 29 para Mahahual (17 del frente y 12 de 

la pendiente). Para la recolección de datos, se requirió un equipo de tres buzos 

capacitados. En cada estación se tomaron datos de profundidad y dirección de cada 

transecto, se llevaron a cabo la filmación de un videotransecto y la estimación de la 

complejidad topográfica. Para la obtención de los videotransectos, un buzo se desplazó 

a lo largo del arrecife por encima de una cinta de medición (previamente desenrollada 

por otro buzo) de 50 x 0.6m  filmando la comunidad arrecifal con una videocámara 

digital Handycam Sony HDR-HC9 de alta definición en un housing submarino StingRay 

HD con luces SunRay 600 de Light & Motion Inc. En cada transecto se realizó una 

estimación de complejidad topográfica, la cual se midió por medio de la técnica de la 

cadena (Aronson & Swanson, 1997 en Garza, 2004). Esta consiste en colocar una 

cadena sobre el fondo, teniendo cuidado de seguir con precisión el contorno del 

substrato. Posteriormente se mide la longitud alcanzada por la cadena sobre el 

substrato (Figura 3.1) 
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Fig. 3.1 Método de filmación de videotransectos (imagen tomada de Garza-Pérez 1999). 

 

3.3.1 Trabajo en laboratorio 

Cada uno de los transectos filmados se observaron en un monitor de alta resolución y 

se extrajeron 40 cuadros fijos repartidos a lo largo de los 50 m del substrato. En cada 

uno de esos cuadros se contaron 13 puntos fijos sobre la pantalla, identificando el tipo 

de cobertura biótica  o substrato debajo de cada punto (al nivel taxonómico más bajo 

posible de las especies de corales escleractínios, tipos de algas –rojas, pardas, verdes, 

filamentosas, etc- y grupos morfológicos de esponjas y octocorales) obteniendo 

matrices de 520 puntos (13 puntos x 40 cuadros) por sitio. Para la categorización de los 

tipos de cobertura bentónica se utilizó una modificación de los grupos morfológicos 

propuesto por Garza (2004). Para la identificación de las especies de corales, tipos de 

algas y grupos morfológicos de octocorales y esponjas, se utilizaron como guías el 

Reef set de Humann (1993).  

 

Para determinar el porcentaje de cobertura de cada grupo taxonómico y de substrato 
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(GTS), se utilizaron los datos originales de las matrices de conteo por puntos de cada 

sitio, con la siguiente formula (Ecuación 2) (Garza-Pérez 2004): 

 

2.      % de Cobertura = # de GTS  x 100 / 520 

 

Por último en cada uno de los videotransecto se realizó un conteo del número de 

colonias coralinas por especie para establecer su densidad por transecto (30m2), y el 

porcentaje de abundancia relativa en cada zona arrecifal (Frente y Pendiente). 

  

  3.3.2 Desarrollo del Índice de Estructura Arrecifal (IEA) 

 

Para comparar la estructura en el frente y pendiente de Akumal y Mahahual, se 

desarrolló la ecuación del índice de estructura arrecifal, considerando los siguientes 

indicadores como variables a incluir en el índice:  

 

1. Cobertura Coralina (CC). Son los porcentajes de cobertura coralina obtenidos  del 

análisis de los videotransectos. 

2. Complejidad Topográfica (CT). Son los datos obtenidos directamente del trabajo en 

campo, por medio del método de la cadena  considerando el rango 0-1, donde 0=Nula y 

1= Máxima CT arrecifal. 

3. Índice Potencial de Preservación de Estructura Coralina (IPPEC): Obtenido por el 

conteo de colonias coralinas y por la ponderación por especie, donde los corales 

constructores se les asignó el valor de 1, i.e., Acropora palmata, Montastrea faveolata, 

Montastrea annularis, aquellos corales con menor acreción i.e., Agaricia agaricites, 

Porites porites se les asignó el valor de valor de  0.5 y las especies con minima 

acreción coralina como Sidereastrea radians, Scolymia wellsi tienen un valor de 0.1. 

Dichos valores ponderativos fueron establecidos de manera arbitraria, sin embargo se 

consideró el crecimiento y las formas en que se llegan a desarrollar cada especie de 

coral, pues se sabe que las especies de corales ramificados y masivos (e.j., género 

Acroporidae, Faviidae), en particular proporcionan una mayor rugosidad y complejidad 

arrecifal, que aquellas especies más pequeñas, como los corales incrustantes, foliosos 
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y carnosos (e.j. género Poritidae, Agariciidae, Mussidae) (McField & Kramer, 2007). 

Tabla 1). 

Tabla 1 Ponderación por especie coralina. Los valores de 1, 0.5 y 0.1, están asignados para cada una de las 
especies dependiendo de su contribución a la estructura arrecifal.  

Ponderación por especie 

Valores   1 0.5 0.1 

Especies 

Acropora cervicornis Agaricia grahamae/undata Agaricia fragilis 

Acropora palmata Agaricia lamarcki Dichocoenia stokesii 

Colpophylia nathans Diploria clivosa Eusmillia fastigiata 

Dendrogyra cylindricus Madracis aurentera Favia fragum 

Diploria labrythiformis Madracis decactis Helioseris cucullata 

Diploria strigosa Madracis fromosa Isophilastrea rigida 

Montastraea annularis Madracis mariabilis Isophillia sinuosa 
Montastraea 
cavernosa Maniciana areolata Millepora alcicornis 

Montastraea faveolata Meandrina meandrites Millepora complanata 

Montastraea franksi Porites astreoides Mussa angulosa 

Siderastrea sidérea Porites porites Mycetophilia aliciae 

 Porites porites divar Mycetophilia ferox 

 Porites porites furc Mycetophilia lamarckiana 

 Solenastrea spp Scolymia cubensis 

 Stephanocoenia interespta Scolymia lacera 

 Undaria agaricites Scolymia wellsi 

 Undaria tenuifolia Siderastrea radians 

  Undaria humilis 

 

  3.3.3 Cálculo del IEA  

 

Para la integración de los indicadores en un valor que proporcione información 

sinóptica se realizan varios cálculos, descritos a continuación: 

 

A. Densidad de colonias por especie, que correponde al conteo del número de colonias 

coralinas por especie por transecto, divididas entre el área de estudio muestreada 

(30m2) (Ecuación 3).  

 3. 

 

Los 30m2 es el área total que cubre un transecto (50 x 0.6m). 

  

Núm. de Colonias por especie

30m2
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B. Implementación de la medición indirecta de la   de acreción coralina,  a través 

del desarrollo del Índice Potencial de Preservación de Estructura Coralina 

(IPPEC). Éste se obtiene a través de la multiplicación de la densidad de colonias 

de cada especie por estación por el factor de ponderación respectivo de la 

especie (0.1, 0.5 ó 1) (Ecuación 4). 

 

 

4. 

 

C. Por último se realizó la sumatoria de la ponderación (por estación) y se multiplicó 

por el valor de la cobertura coralina y la complejidad topográfica (Ecuación 5). 

 

 

  

 

dónde: 

IEA= Índice de Estructura Arrecifal 

IPPEC= Índice Potencial de Preservación de Estructura Coralina  

a1…an=  especies coralinas constructoras con potencial de acreción 

b1…bn=  especies de menor acreción coralina 

c1…cn=  especies de mínima acreción coralina 

CC= Cobertura Coralina 

CT = Complejidad topográfica 

 

 

   

Núm. de Colonias por especie

30m2( ) * Ponderación( )
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3.3.4 Comparación estadística del índice de estructura arrecifal entre los 
sitios estudiados 
 

Cada uno de los indicadores (complejidad topográfica, cobertura coralina e IPPEC), fue 

calculado en las 50 estaciones obtenidas (21 del arrecife de Akumal y 29 de 

Mahahual), dichas estaciones se promediaron por zona arrecifal y se calculó la 

desviación estándar. Posteriormente se realizó una comparación de medias (ANOVA) 

para encontrar diferencias significativas entre los arrecifes evaluados.  

Para evaluar la utilidad de los indicadores utilizados en el índice de estructura arrecifal, 

se utilizaron herramientas estadísticas multivariables como; Análisis de Componentes 

Principales, Análisis de Redundancia y Análisis Multidimensional no-métrico. 

 

3.3.4.1 Análisis de Componentes Principales 

 

Para la reducción de la dimensión de los datos de 86 variables obtenidas, 43 variables 

correspondientes a los datos de cobertura coralina y 43 al número de colonias coralinas 

por especie por cada transecto, se realizó un análisis de componentes principales. El 

ACP (PCA, por sus siglas en Inglés), es una técnica estadística de síntesis de la 

información, o reducción de la dimensión (número de variables). Es decir, ante una 

matriz de datos con muchas variables, el objetivo es reducirlas a un menor número 

perdiendo la menor cantidad de información posible. Los nuevos componentes 

principales o factores fueron una combinación lineal de las variables originales e 

independientes entre sí.  

 

La selección de los componentes principales se realizó de tal forma que el primero 

recogiera la mayor proporción posible de la variabilidad original; el segundo factor 

recogió la máxima variabilidad posible no recogida por el primero, y así sucesivamente. 

Del total de factores se eligieron aquellos que recogieran el suficiente porcentaje de 

variabilidad (Wold, 1987; Dunteman, 1989; Joliffe & Morgan; Croux & Haesbroeck, 

2000). 
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3.3.4.2 Análisis de Redundancia 

 

Después de la selección de los componentes principales, se procedió a un Análisis de 

Redundancia  (RDA), utilizando el software CANOCO Versión 4.5. Esta técnica se 

deriva del análisis canónico, el cual permite realizar dos tipos de comparaciones: 

directa e indirecta. La directa compara dos matrices de datos, la primera esta 

relacionada con la  descripción de las especies y la segunda con características 

ambientales. En la comparación indirecta, la matriz que explica las variables “x” no 

interviene en el procedimiento del cálculo de la ordenación “y”. 

 

De acuerdo a los objetivos de esta tesis se realizó una comparación directa, para 

determinar la significancia de los ejes canónicos (utilizando aleatorizaciones de 

Montecarlo), correlacionados entre los datos de las especies (número de colonias) y los 

indicadores (CT, CC, IPPEC) que influyen en el cálculo del Índice de Estructura 

Arrecifal, utilizando todas las estaciones del frente y pendiente del Arrecife de Akumal y 

Mahahual. 

 

El análisis de redundancia (RDA) es la extensión de la regresión múltiple para el 

modelo de datos de respuesta multivariada. El RDA fue propuesto por Rao (1964), sin 

embargo este análisis fue redescubierto por Wollenberg (1977). Redundancia es 

sinónimo de la varianza explicada. Este análisis es asimétrico por que: “Y” es la tabla 

de respuesta de las variables y, “X” es la tabla de las variables explicativas. Es decir 

que la ordenación de “Y” está limitando de alguna manera el resultado de la ordenación 

de los vectores, los cuales  son combinaciones lineales de las variables en “X”. En este 

análisis cada vector de ordenación es una proyección unidimensional de la distribución 

de los objetos en un espacio que preserva las distancias euclidianas (Legendre & 

Legendre, 1998; Leps & Petr, 2003)  
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3.3.4.3 Análisis de Escalamiento Multidimensional no-métrico (MDS) 

 

El anális de escalamiento multidimensional no-métrico se utiliza para proveer una 

representación visual que da información sinóptica de un conjunto complejo de 

relaciones. Este análisis estadístico, realiza la búsqueda de vectores en espacio p-

dimensional, para que la matriz de distancias euclidianas entre los vectores 

corresponda lo más posible a la función de la matriz original de acuerdo a un criterio de 

función llamado stress. Una vista simplificada del algoritmo se presenta a continuación 

(Clarke & Green, 1988; Clarke, 1993; Clarke & Warwick, 1994; Legendre & Legendre 

1998; StatSoft, 2003).  

 

1. Asignar puntos a coordenadas arbitrarias en espacio p-dimensional.  

2. Calcular la distancia euclidiana entre todos los pares de puntos para formar 

una matriz de distancias (^D).  

3. Comparar la matriz de distancias con la matriz original evaluando la función de 

stress. Mientras más pequeño sea el valor, mayor será la 

correspondencia entre las dos. 

4. Ajustar las coordenadas de cada punto en la dirección del menor stress.  

5. Repetir pasos 2 a 4 hasta que el stress obtenido no se reduzca más. 

Se realizó el Análisis de Escalamiento multidimensional no-métrico, utilizando los datos 

de número de colonias, cobertura coralina, complejidad topográfica e IPPEC de cada 

una las estaciones. 

 

El propósito de utilizar el MDS en esta tesis: es proveer una representación visual de 

patrones de proximidad (similitudes o distancias) en la estructura arrecifal del frente y 

pendiente entre Akumal y Mahahual, y de cada uno de sus indicadores. En esta técnica 

se utilizó el índice de similitud de Bray-Curtis y se realizó una transformación a través 

de la raíz cuadrada de los datos.  

 

El MDS se utilizó en conjunto con un análisis aglomerativo jerárquico (cluster), 

utilizando el software Primer v.6.0 (Primer-E Ltd), se consideró el método de la ligadura 
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pareado ponderado por grupos de medias (WPGMA, por sus siglas en inglés). La 

combinación del cluster y análisis de ordenación (MDS) es una forma muy eficaz de 

comprobar la adecuación y la coherencia recíproca de ambas representaciones. Dos o 

más valores de similitud son elegidos de acuerdo a niveles jerárquicos, cada uno es 

determinado a un grupo particular de las muestras. 

 

 

3.3.4.4 Rango del IEA, estimación de Valores Extremos (mínimo y máximo). 

 

Para el establecimiento de un rango en esta tesis, se estimó un valor máximo y  

mínimo, considerando dos sitios arrecifales distintos (por sus características 

estructurales) a los evaluados en Akumal y Mahahual,  

Para el valor máximo se consideró una estación del frente arrecifal de Monstecristi, 

República Dominicana, y para el mínimo se consideró una estación de la laguna 

arrecifal de Mahahual. En ambos sitios se calculó cada uno de los indicadores (CC, CT, 

IPPEC, número de especies) que fueron evaluados en el arrecife de Akumal y 

Mahahual.  

Los valores del índice de estructura arrecifal (IEA) de Akumal y Mahahual, fueron 

comparados con los obtenidos en el arrecife de la República Dominicana, y en la 

laguna de Mahahual,  

Estos valores del IEA, fueron incluidos en un diagrama con apoyo de imágenes, 

correspondientes a cada sitio y zona arrecifal, cuyo objetivo es representar visualmente  

la estructura arrecifal y el rango en el que se encuentran ubicados. 
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4. Resultados 

De las 50 estaciones muestreadas en campo, 21 videotransectos corresponden al 

Arrecife de Akumal, en donde 10 videotransectos corresponden al frente y 11 a la 

pendiente. En Mahahual se obtuvieron 29 videotransectos de los cuales 17 fueron del 

frente y 12 de la pendiente. Los videotransectos fueron analizados y se obtuvieron 

datos promedio de la abundancia relativa de especies coralinas y de cada uno de los 

indicadores utilizados para desarrollar el Índice de Estructura Arrecifal. 

4.1 Análisis de la abundancia relativa de especies por Zona Arrecifal de 

Akumal y Mahahual. 

En cada arrecife se realizó el conteo del número de colonias coralinas por especies. En 

total se obtuvieron 2,508 colonias (106 des. est. ±38.61 Col/transecto) en Akumal y 

3,279 en Mahahual (113 des. est. ±57.09 Col/transecto) (Tabla 2), sin embargo no se 

encontraron diferencias significativas del número de colonias en el frente (F= 0.1549, 

p=0.6972) y pendiente (F=0.7827, p=0.3863) de ambos arrecifes. Se determinó que en 

el frente arrecifal de Akumal, la especie más abundante fue Siderastrea siderea (20%) 

(Figura 4.1) y en el frente de Mahahual fue Undaria agaricites (31%) (Figura 4.2). En 

Akumal la segunda especie con mayor abundancia fue U. agaricites, y en Mahahual  S. 

siderea,   

Con respecto a la pendiente de Akumal, la especie con mayor abundancia fue M. 

faveolata (17%) y en Mahahual fue U. agaricites (36%), en ambos arrecifes la segunda 

especie con mayor número de colonias fue P. astreoides (Figura 4.3 y 4.4). 

Tabla 2. Promedio y desviación estándar de Col/transecto y densidad (m2) de colonias coralinas registradas de los 
50 videotransecto analizados, 21 corresponden al Arrecife de Akumal (10 del frente y 11 de la pendiente arrecifal) y 
29 a Mahahual (17 del frente y 12 de la pendiente arrecifal), Quintana Roo.  

Arrecife 
Frente Arrecifal 

(Col/Transecto) 

Pendiente 
Arrecifal 

(Col/Transecto) 

Promedio Total 
(Col/Transecto) 

Densidad de 
Colonias  
(Col/m

2
) 

Akumal 86.8 ± 45.51 123.5± 20.36 106± 38.61 3.53 ± 1.28 
 

Mahahual 94.71± 52.96 139± 54.5 113± 57.09 3.76 ± 1.90 
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Fig. 4.1 Abundancia relativa de especies del Frente Arrecifal de Akumal, Quintana Roo. 

 

 
Fig. 4.2 Abundancia relativa de especies del Frente Arrecifal de Mahahual, Quintana Roo. 
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Fig. 4.3 Abundancia relativa de especies de la Pendiente Arrecifal de Akumal, Quintana Roo.  

 

 
Fig. 4.4 Abundancia relativa de especies de la Pendiente Arrecifal de Mahahual, Quintana Roo.  
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4.2 Análisis de las especies que conforman el Índice de Preservación 

Potencial de Estructura Coralina (IPPEC) por Zona Arrecifal de Akumal y 

Mahahual. 

De acuerdo a los ensamblajes coralinos del frente arrecifal de Akumal y Mahahual, 

no se encontraron diferencias significativas (F=0.0001, p=0.9900) en los valores 

estimados del IPPEC entre ambos arrecifes. En el Frente de Akumal se obtuvo un 

valor de 1.92 des. est. ±1.0  siendo S. siderea (29%)  y U. agaricites (13%) las 

especies con mayor contribución (Figura 4.5). En el frente de Mahahual se obtuvo 

un valor de 1.93 des. est. ±1.14 siendo U. agaricites (25%) la especie la más 

relevante (Figura 4.6). Los valores más altos fueron obtenidos en la pendiente 

arrecifal, encontrando diferencias en el ensamblaje coralino entre ambos arrecifes 

(F= 0.5759, p=0.4563). En Akumal se obtuvo un IPPEC de 2.55 des. est. ±0.34 y en 

la de Mahahual de 2.80 des. est. ±1.07. El valor de la pendiente de Akumal esta 

determinado principalmente por la especie M. faveolata (28%) (Figura 4.7) y en 

Mahahual por U. agaricites (29%) (Figura 4.8). 

 

Fig. 4.5 Índice de Preservación de Estructura Coralina (IPPEC) en el Frente Arrecifal de Akumal, Quintana Roo. El 
IPPEC fue de 1.92, siendo S. siderea y U. agaricites las especies más importantes. 
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Fig. 4.6 Índice de Preservación de Estructura Coralina (IPPEC) en el Frente Arrecifal de Mahahual, Quintana Roo. El 
IPPEC fue de 1.93, siendo U. agaricites y S. siderea las especies más importantes. 

 

Fig. 4.7 Índice de Preservación de Estructura Coralina (IPPEC) en la Pendiente Arrecifal de Akumal, Quintana Roo. 
El IPPEC fue de 2.55, siendo M. faveolata la especie más importante. 
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Fig. 4.8 Índice de Preservación de Estructura Coralina (IPPEC) en la Pendiente Arrecifal de Mahahual, Quintana 
Roo. El IPPEC fue de 2.80, siendo U. agaricites la especie más importante. 

 

4.3 Análisis de la Cobertura Coralina (CC) por especie por Zona Arrecifal de 

Akumal y Mahahual. 

Se determinó que la cobertura coralina de la pendiente arrecifal de Akumal y Mahahual 

es similiar a la del frente, pues no se encontraron diferencias significativas (frente 

F=0.9031, p= 0.0151, pendiente F=0.8859, p=0.211). La cobertura coralina promedio 

del frente arrecifal de Akumal fue de 8.15% des. est. ±5.25 y de Mahahual 7.80% des. 

est. ±5.39, las especies M. faveolata (27%) y M. annularis (24%) fueron 

respectivamente las que más contribuyeron a la cobertura coralina de esta zona en 

ambos arrecifes. (Figuras 4.9 y 4.10) 

La cobertura coralina promedio en la pendiente arrecifal de Akumal fue de 12.29% des. 

est. ±3.48% y en la pendiente de Mahahual de 12.56% des. est. ±5.29,(Figuras 4.11 y 

4.12) . En ambas pendientes arrecifales la especie con mayor cobertura es M. faveolata 

y en segundo lugar están M. annularis (en Akumal) y U. agaricites (en Mahahual).  
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Fig. 4.9 Cobertura Coralina en la zona del frente arrecifal de Akumal. La cobertura promedio fue de 8.15%, 
constituida principalmente por Montastrea faveolata, y Siderastrea siderea. 

 
Fig. 4.10 Cobertura Coralina en la zona del frente arrecifal de Mahahual. La cobertura promedio fue de 7.80%, 
constituida principalmente por Montastrea annularis y Siderastrea siderea. 
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Fig. 4.11 Cobertura Coralina en la zona de la pendiente arrecifal de Akumal. La cobertura promedio fue de 12.29%, 
constituida principalmente por  Montastrea faveolata y Montastrea annularis. 

 
Fig. 4.12 Cobertura Coralina en la zona de la pendiente arrecifal de Mahahual. La cobertura promedio fue de 
12.56%, constituida principalmente por Montastrea faveolata y Montastrea annularis. 
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4.4 Análisis de la Complejidad Topográfica (CT) por Zona Arrecifal de 

Akumal y Mahahual. 

Se estimó la complejidad topográfica para cada una de las estaciones de los arrecifes 

(Anexos A2-A5 págs. 85-86), posteriormente se promediaron las estimaciones de cada 

zona arrecifal arrojando los siguientes resultados: La complejidad topográfica del frente 

de Akumal fue la más baja de las zonas y arrecifes evaluados con un valor de 0.17 des. 

est. ± 0.11, encontrando diferencias significativas (F=0.9211, p=0.3463) con respecto al 

frente de Mahahual (0.22 des. est. ±0.12). El valor más alto de la CT obtenida fue en la 

pendiente de ambos arrecifes (Akumal y Mahahual) obteniendo el mismo valor de 0.25 

(des. est. ±0.09 y ± 0.07 correspondientemente) sin encontrar diferencias estadísticas 

(F=0.0101, p=0.9210) (Figura 4.13).  

 

 

Fig. 4.13 Complejidad topográfica del promedio de 10 estaciones del Frente Arrecifal de Akumal y 17 de Mahahual, 
11 de la pendiente de Akumal y 12 de Mahahual. 
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4.5 Análisis del Índice de Estructura Arrecifal por Zona Arrecifal de Akumal 

y Mahahual. 

Se calculó el IEA para cada una de las estaciones correspondientes a las zonas de los 

arrecifes evaluados (Anexos A6-A9, págs. 87-88), utilizando la información 

correspondiente de sus indicadores -IPPEC, CC y CT- (Tabla 3). El promedio de los 

valores del IEA por zona arrecifal denota diferencias significativas entre los arrecifes de 

Akumal y Mahahual. En el frente de ambos arrecifes la diferencia fue F=0.6520, 

p=4269, en Akumal se obtuvo el menor IEA con un valor de 3.63 des. est. ±3.77, 

seguido por el frente de Mahahual cuyo valor fue 5.24 des. est. ±5.57. Los valores más 

altos del IEA se presentaron en la pendiente de ambos arrecifes siendo Mahahual el 

más alto con 10.71 des. est. ±6.47, por tanto demuestra una diferencia (F=1.8647, 

p=0.1865) y mayor estructura arrecifal que en Akumal con 7.71 des. est. ±3.48 (Figura 

4.14). 

Tabla 3. Valor de los indicadores evaluados y desviación estándar, para el cálculo del Índice de Estructura Arrecifal 
(IEA). IPPEC = Índice de Preservación Potencial de Estructura Coralina, CC= Cobertura Coralina, CT= 
Complejidad topográfica.  

 

Zona Arrecifal 
/Arrecife 

IPPEC CC CT 
IEA 

 

Frente Akumal 1.92±1.0 8.15±5.25 0.17±0.11 3.63±3.77 
Frente Mahahual 1.93±1.14 7.80±5.39 0.22±0.12 5.24±5.57 
Pendiente Akumal 2.55±0.34 12.29±3.48 0.25±0.09 7.71±3.48 
Pendiente Mahahual 2.80±1.07 12.56±5.29 0.25±0.07 10.71±6.47 
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Fig. 4.14 Índice de Estructura Arrecifal del promedio de 10 estaciones del Frente Arrecifal de Akumal y 17 de 
Mahahual, 11 de la pendiente de Akumal y 12 de Mahahual. 

4.6  Resultados del análisis multivariado  

 

4.6.1 Análisis de Componentes Principales  

Las 83  variables obtenidas se dividieron en dos tablas (con 43 variables cada una); la 

primera tabla representa datos del número de colonias por especie por transecto, y la 

segunda con los datos de cobertura coralina por especie por transecto. 

En total se determinaron 15 variables (cuyo peso/valor de correlación fue menor a 1), 

las cuales describen más del 90% de la variabilidad de datos, 10 variables 

corresponden a la cobertura coralina, y 5 al número de colonias.  

Para la cobertura coralina del Arrecife de Akumal y Mahahual (frente y pendiente) se 

reportó el 95.24% de variabilidad en datos cuyos componentes fueron los siguientes 

(Tabla 4): 
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Tabla 4. Resultados del PCA de Cobertura coralina. Valor de correlación y porcentaje de cada componente principal 
por especie.  
 

# Variable Especie 
Valor de 

correlación Porcentaje (%) 

1 Montastrea faveolata 0.552 40.977 

2 Siderastrea sidérea 0.773 24.552 

3 Montastrea annularis 0.777 8.856 

4 Millepora alcicornis 0.869 5.213 

5 Undaria agaricites 0.623 5.000 

6 Undaria tenuifolia -0.844 3.511 

7 Porites asteroides -0.644 2.906 

8 Colpophilya nathans 0.505 1.082 

9 Montastrea cavernosa 0.757 1.610 

10 Siderastrea radians -0.711 1.542 

Total   95.249 

 

Para el número de colonias se reportó el 95.85% de la variabilidad de los datos. Cuyos 

componentes fueron los siguientes (Tabla 5): 

 

Tabla 5. Resultados del PCA del Número de Colonias. Valor de correlación y porcentaje de cada componente 
principal por especie. 
 

# Variable 

Número de 
colonias por 

especie 
Valor de 

correlación Porcentaje (%) 

11 Undaria agaricites  0.837 79.270 

12 Montastrea faveolata 0.498 9.005 

13 Siderastrea sidérea 0.865 4.662 

14 Millepora alcicornis -0.782 1.562 

15 Porites asteroides 0.754 1.358 

Total   95.857 
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 4.6.2 Análisis de Redundancia-RDA 
 
Se consideraron todas las estaciones del frente y pendiente de los arrecifes de Akumal 

y Mahahual. A dichas estaciones se les asignaron números para su identificación; los 

números 1-10 pertenecen al frente y del 11-21 a la pendiente arrecifal de Akumal. Para 

el frente de Mahahual corresponden del 22-38 y para la pendiente del 39-50. 

 

Los eigenvalores obtenidos se presentan en la Tabla 6 y el diagrama resultante del 

RDA se presenta en la figura 4.15.   

 

Tabla 6. Análisis de Redundancia (RDA). Eigenvalores de los cuatro ejes y valores de correlación de los 15 
componentes principales de la cobertura coralina (nombredeespecieC) y del número de colonias por especie 
(nombredeespecieCo).  

 

Nombre Eje 1 Eje 2 Eje 3 Eje 4  Varianza % Explicativo 

Eigenvalor    0.3199 0.1413 0.0314 0.0168    

Valores de Correlación 

1 UndagaCo  0.6185 0.7787 0.7789 0.7807 3.89 78.17 
2 SidsidC   0.411 0.6051 0.6213 0.6284 3.02 62.87 
3 MilalcC   0.3853 0.4499 0.568 0.5827 1.02 58.93 
4 MonfavCo  0.1606 0.3841 0.4157 0.4365 0.49 47.79 
5 SidsidCo  0.0474 0.1236 0.3835 0.4726 0.49 47.67 
6 PorastCo  0.344 0.3696 0.3791 0.3906 0.51 47.58 
7 UndtenC   0.1025 0.2391 0.2633 0.2733 0.64 40.9 
8 SidradC   0.3499 0.3543 0.3556 0.3627 0.39 36.5 
9 ColnatC   0.1158 0.2301 0.2302 0.3369 0.24 35.9 
10 MonannC   0.0021 0.2791 0.2876 0.3468 1.18 34.79 
11 MilalcCo  0.0045 0.0127 0.2643 0.2705 0.21 28.06 
12 UndagaC   0.1539 0.1816 0.1894 0.2493 0.46 26.89 
13 MonfavC   0.0766 0.1821 0.2108 0.2164 1.7 22.88 
14 MoncavC   0.1346 0.1737 0.1838 0.1918 0.33 20.12 

15 PorastC   0 0.0782 0.1246 0.1323 0.44 13.44 
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Fig. 4.15 Triplot RDA de los Indicadores, estaciones y especies.  Indicadores: CT= Complejidad topográfica, CC= 
Cobertura Coralina, NSpp= Número de especies, IEA = Índice de Estructura Arrecifal, IPPEC= Índice de 
Preservación de Estructura Coralina, NumCol= Numero de Colonias. Los acrónimos empleados para la Cobertura 
Coralina (C) y Número de Colonias (Co) por especies fueron los siguientes: Monfav= Montastrea faveolata, Porast= 
Porites astreoides, Unten= Undaria tennuifolia, Colnat= Colpophyllia nathans, Moncav= Montastrea cavernosa, 
Sidrad= Siderastrea radians, Milalc= Millepora alcicornis, Sidsid= Siderastrea siderea, Monann= Montastrea 
annularis y Undaga= Undaria agaricites. Las estaciones están representadas por números: 1- 10 frente y 11-21 
pendiente arrecifal de Akumal. Para el frente de Mahahual del 22-38 y para la pendiente del 39-50. 
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La mayoría de las estaciones del frente arrecifal de Mahahual y Akumal (eje 

superior e inferior izquierdo) tienen una importante asociación con la cobertura 

coralina de las especies S. siderea (principalmente), U. tenuifolia, M. alcicornis, 

M. cavernosa y P. astreoides. Con respecto a las estaciones de la pendiente 

arrecifal de ambos arrecifes (eje superior e inferior derecho), podemos encontrar 

una importante asociación con el número de colonias coralinas. Es decir que en 

la mayoría de las estaciones de la pendiente hay una abundante presencia de M. 

faveolata, P. astreoides y sobre todo U. agaricites. 

El comportamiento de las variables Complejidad Topográfica (CT), Cobertura 

Coralina (CC), Índice de Preservación de Estructura Coralina (IPPEC), Riqueza 

de especies (Nspp), Índice de Estructura Arrecifal (IEA), resalta la asociación de 

los indicadores entre sí, ya que se encuentran en el eje izquierdo (superior e 

inferior), definiendo que todos los indicadores evaluados para el cálculo del IEA, 

estan correlacionados en la misma magnitud. Además se hace evidente la 

importante relación entre el IEA y los indicadores NSpp, CC, CT,  y la relación 

positiva de estos indicadores con la cobertura coralina de la M. faveolata, M. 

annularis y P. astreoides y el número de colonias de M.faveolata y P. astreoides. 

 

Por último se determinó que el número de colonias de la especie U. agaricites 

(UndagaCo) y la cobertura coralina de la S. siderea (SidsidC), son las que más 

contribuyen a la variación estructural que existe en el frente y pendiente de los 

Arrecifes de Akumal y Mahahual. 
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 4.6.3 Análisis de escalamiento Multidimensional no-métrico MDS 
 
Se obtuvieron diagramas en donde se puede observar el comportamiento de 

cada una de las estaciones por arrecife y zona arrecifal, dependiendo de los 

indicadores evaluados. La ordenación de las estaciones por zona arrecifal 

presenta un buen ajuste estadístico (estrés de 0.14).  

 

En el MDS de las 50 estaciones de Akumal y Mahahual (figura 4.16), se observa 

la agrupación de todas las estaciones de la pendiente (lado izquierdo del 

diagrama), sugiriendo que existe una silimitud en la composición estructural 

arrecifal en ambos arrecifes. Sin embargo se puede observar una estación de la 

pendiente de Mahahual (MAP-D2T1) que por su composición estructural, es 

similar a las estaciones del frente arrecifal. 

 

Respecto a las estaciones del frente arrecifal de ambos arrecifes, éstas se 

encuentran distribuidas (en su mayoría) de lado derecho del diagrama, 

suponiendo que existe una semejanza en la estructura arrecifal entre las 

estaciones de ambos arrecifes.  
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Fig. 4.16 Diagrama MDS, de la ordenación de 50 estaciones del arrecife de Akumal y Mahahual. Con base a la similitud de Bray Curtis, con estrés de 0.14. 
Simbología utilizada para las estaciones, triángulo= frente de Akumal, triángulo invertido= pendiente de Akumal, cuadrado= frente de Mahahual y rombo= 
pendiente de Mahahual. 
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Para definir la agrupación de las estaciones, se realizó un análisis de Cluster el 

cual sugiere una clasificación de las estaciones en 12 clases con una similitud 

del 60% (Anexo A10, pág. 89), de acuerdo a la asociación y composición 

estructural que existen entre ellas dada por los indicadores: CT, CC, IPPEC, 

NoCol y NSpp (Figura 4.17).  

También define al 58% de similitud, que todas las estaciones de la pendiente de 

ambos arrecifes se encuentran clasificadas dentro del mismo grupo, y la mayoría 

de las estaciones del frente arrecifal de Akumal y Mahahual se encuentran 

clasificadas en diferentes grupos.  

 

 

 

Fig 4.17 Diagrama MDS del comportamiento de las estaciones agrupadas (Cluster) de acuerdo al 
porcentaje de similitud (58 y 60%). Simbología utilizada para las estaciones, triángulo (1)= frente de 
Akumal, triángulo invertido (2)= pendiente de Akumal, cuadrado (3)= frente de Mahahual y rombo (4)= 
pendiente de Mahahual. 
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El comportamiento de cada uno de los indicadores; Número de Colonias 

(NoCol), Número de especies (NSpp), Índice de Potencial de Preservación 

Estructural Coralina (IPPEC), Cobertura Coralina (CC), Complejidad Topográfica 

(CT) (figuras 4.18 - 4.23) utilizados para el cálculo del Índice de Estructura 

Arrecifal, se pueden observar con mayor claridad en los diagramas generados 

por el MDS (cuyo estrés fue de 0.14), al asociarse las estaciones y la ordenación 

de las mismas en el diagrama de acuerdo a la zonación arrecifal (frente y 

pendiente). 

 

En cada uno de los diagramas de los indicadores, se puede observar que las 

estaciones que obtuvieron mayor valor pertenecen a la pendiente arrecifal (esto 

está directamente relacionado a características ecológicas y estructurales de 

esta zona). Por ejemplo las estaciones que registraron mayor número de 

colonias coralinas, también presentan una mayor riqueza de especies, y este 

patrón se repite con los demás indicadores, es decir que en todos los diagramas 

los rangos de cada uno de los indicadores son proporcionalmente igual. 

Fig. 4.18 Diagrama MDS de comportamiento del indicador Número de Colonias
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 Fig. 4.19 Diagrama MDS de comportamiento del indicador Número de Especies 

Fig. 4.20 Diagrama MDS de comportamiento del indicador Índice de Preservación Potencial de Estructura 
Coralina (IPPEC).
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Fig. 4.21 Diagrama MDS de comportamiento del indicador Cobertura Coralina. 

Fig. 4.22 Diagrama MDS de comportamiento del indicador Complejidad Topográfica.
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Fig. 4.23 Diagrama MDS de comportamiento del Índice de Estructura Arrecifal. 
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4.7 Ejemplificación de Valores Extremos (mínimo y máximo) del 

Rango de Valores del IEA 

Para la ejemplificación de valores extremos en el rango del Índice de Estructura 

Arrecifal propuesto en esta tesis, se seleccionaron sitios arrecifales que 

representan de manera gráfica, numérica, visual y estructural, un valor mínimo y 

un valor elevado reales, que pueden ser obtenidos al calcular el IAE. Los sitios 

fueron los siguientes:  

 Laguna arrecifal de Mahahual, Quinta Roo, México, 

 Frente Arrecifal Montecristi, República Dominicana. 

La laguna arrecifal de Mahahual es un ejemplo de un valor mínimo obtenido en 

el cálculo del Índice de Estructura Arrecifal (0.01). Las características y 

composición estructural de este sitio son las siguientes: 

1. Es una área plana, con nula estructura arrecifal (baja complejidad 

topográfica), con presencia ocasional de estructuras rocosas y corales 

duros muertos. 

2. Mínima presencia de corales duros vivos, dominando especies cuyo 

potencial de construcción arrecifal es poco bajo (por ejemplo: P. porites, 

P. astreoides).  

3. Bajo porcentaje de cobertura coralina, por la escasez de corales duros 

con tejido sano y poca abundancia de especies coralinas (Figura 4.24).  
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Fig. 4.24. Imagen representativa del fondo de la Laguna Arrecifal de Mahahual, Quintana Roo, México. 
IEA= 0.01. Área arrecifal con poca presencia de colonias de corales.  

 

El valor 0.01 del IAE, está directamente relacionado con la abundancia de 

especies presentes en la Laguna Arrecifal de Mahahual, en esta zona solo se 

registraron un total de 16 colonias, de las cuales la especie P. asteroides fue la 

más abundante (Figura 4.25). El valor obtenido en el IPPEC de 0.25, esta dado 

principalmente por la presencia de especies como Solenastrea spp. y  P. porites 

(Figura 4.26). 

Con respecto a la Cobertura Coralina, se determinó que solo tres de seis 

especies registradas (P. astreoides, S. siderea y P. Divaricata) fueron las que 

contribuyeron en este indicador (Figura 4.27). 

 

Por último el valor estimado de la Complejidad Topográfica fué de 0.02, es decir 

que esta zona analizada carece de estructura arrecifal (fondo plano constituido 

principalmente por pavimento calcáreo). 
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Fig. 4.25 Abundancia de especies de la Laguna Arrecifal de Mahahual, Quintana Roo, México. La especie 
Porites astreoides es la más dominante. 

 

Fig. 4.26 Índice de Preservación de Estructura Coralina (IPPEC) en la Laguna de Mahahual, Quintana Roo, 
México. El IPPEC fue de 0.25 las especies Porites astreoides, y Solenastrea spp son las más importantes 
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Fig. 4.27 Cobertura coralina de la Laguna de Mahahual, Quintana Roo, México. La cobertura total fue de 
2.11 siendo las especies Porites astreoides la más abundante. 

El ejemplo tomado de la zona de frente arrecifal de Montecristi en la República 

Dominicana, representa un valor elevado de IEA, con 56.39 que representa la 

composición estructural de éste sitio de la siguiente forma (Figura 4.28): 

 

1. Presencia considerable o medianamente abundante de corales 

constructores de arrecifes.  

2. Es un área de complejidad media, debido a la abundancia de especies 

coralinas no constructoras, octocorales, esponjas y otros organismos que 

no contribuyen significativamente a la complejidad topográfica. 

3. Alto porcentaje de cobertura coralina. 

4. Alto número de colonias coralinas por especie. 
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Fig. 4.28 Imagen real del Arrecife Montecristi, República Dominicana.  IEA=56.39. Abundante presencia de 
colonias vivas de la especie constructora Acropora cervicornis. 

 

El valor de 56.39 del IAE, está dado por la presencia de especies constructoras 

de arrecifes, principalmente por Acropora cervicornis y Acropora palmata (Figura 

4.29). Estas mismas especies contribuyen con diferente porcentaje al IPPEC  

(4.58) (Figura 4.36), y a pesar de la presencia de dichas especies se estimó una 

baja complejidad topográfica (0.27). Se calculó el 45.57% de cobertura coralina, 

dicha cobertura esta representada por las especies de P. furcata, P. porites y 

Montastrea faveolata (Figura 4.31). 
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Fig. 4.29 Abundancia de especies coralinas del arrecife Montecristi, República Dominicana. 

 
Fig. 4.30 Índice de Preservación de Estructura Coralina (IPPEC) en el arrecife Montecristi, República 

Dominicana. El IPPEC fue de 4.58 siendo las especies Acropora cervicornis y Acropora palmara,las más 
importantes. 
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Fig. 4.31 Cobertura coralina del arrecife Montecristi, República Dominicana. La cobertura total fue de 45.57. 

Siendo Porites furcata y Porites porites las especies con mayor abundancia. 
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4.8  Aplicación del Índice de Estructura Arrecifal en los arrecifes 

de Akumal, Mahahual, Q. Roo, México y Montecristi, República 

Dominicana.  

La aplicación y comparación del Índice de Estructura Arrecifal (IEA) en los 

Arrecifes de Akumal, Mahahual en Quintana Roo, y Montecristi en la República 

Dominicana, demostraron que el índice responde conforme a las diferencias en 

la composición estructural de cada uno de estos arrecifes. Siendo que la Laguna 

de Mahahual obtuvo el menor valor del IEA (0.01). El Arrecife de Akumal obtuvo 

5.77±4.11 y Mahahual 7.50±6.46 y por último la estación empleada como 

ejemplo del arrecife de Montecristi, República Dominicana obtuvo el máximo 

valor del IEA calculado en este trabajo (56.39)  (Figura 4.32).  

 

Fig. 4.32 Índice de Estructura Arrecifal aplicado en cuatro arrecifes: Mahahual (laguna y arrecife) y Akumal, 
Quintana Roo, México, y MonteCristi, República Dominicana. 
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4.9 Representación visual del Índice de Estructura Arrecifal en 

diferentes zonas y arrecifes. 

 

Se realizó una representación visual de siete estaciones con diferentes valores 

del Índice de Estructura Arrecifal. Las imágenes que se encuentran en los 

extremos de la línea son los sitios ejemplo tanto del valor mínimo (0.01, laguna 

arrecifal de Mahahual), como de un valor elevado (56.39, arrecife frontal, 

Montecristi, Rep.Dom) calculado para este índice. Los demás sitios 

ejemplificados que se encuentran en el rango de 1.06 y 15.80, pertenecen al 

frente y pendiente arrecifales de Akumal y Mahahual. 

 

Es importante observar el comportamiento, forma y estructura que tiene cada 

sitio en su imagen representativa, el cual está directamente relacionado con el 

valor calculado en el IEA (Figura 4.33). 
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Figura 4.33. Representación visual  del Índice de Estructura Arrecifal de siete sitios y dos zonas arrecifales de tres diferentes arrecifes; Mahahual y Akumal, Quinta Roo, 
México, y Montecristi República Dominicana
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5. Discusión  

 

La obtención de datos para el cálculo de los indicadores de complejidad 

topográfica, cobertura coralina e índice potencial de preservación de estructura 

coralina de los arrecifes de Akumal y Mahahual, fue realizado satisfactoriamente: 

estos indicadores fueron elementos fundamentales para ejecutar el objetivo 

principal al desarrollar y calcular el Índice de Estructura Arrecifal (IEA) en ambos 

arrecifes.   

 

El Indicador de número de colonias coralinas vivas registradas (densidad de 

colonias por transecto) determinó que no existe una diferencia significativa 

(α=0.05, p= 0.62) en la abundancia de corales en el arrecife de Akumal 

(3.53±1.28 col/m2) con respecto a  Mahahual (3.76±1.90 col/m2). Sin embargo de 

manera general se identificaron cambios en la composición del ensamblaje de 

especies, dependiendo de la zona arrecifal y del arrecife.  

 

Para el frente arrecifal de Akumal, Borges (2003) determinó que la especie con 

mayor abundancia era M. annularis. En 2010 (presente trabajo) se determinó 

que las especies que más abundan son S. siderea 20% y U. agaricites 17%. 

Para la zona de pendiente arrecifal, Muñoz-Chaguín & De la Cruz-Aguero (1993) 

definieron a M. annularis como la especie más abundante. Actualmente se 

definió a M. faveolata (17%) y P. astreoides (15%) como las más abundantes. 

Para el frente arrecifal de Mahahual se definió en el presente trabajo (2011) que 

las especies U. agaricites (31%), S. sidérea (11%)  y P. astreoides (10%)  son 

las más abundantes. En el 2003, Borges-Souza mencionó que las especies P. 

asteroides y A. palmata eran de mayor presencia, así mismo se destacan 

especies como A. tenuifolia, Dendrogyra cilindrycus y M. annularis.  Para la 

pendiente arrecifal, la ONG Amigos de Sian Ka'an (2003) definió que las 

especies más abundantes eran M. faveolata y M. cavernosa. y en el presente 

trabajo las especies de mayor abundancia son U. agarcites (36%), P. astreoides 
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(15%) y M. faveolata (14%).  En términos generales se puede establecer que en 

décadas pasadas las especies que predominaban en ambos arrecifes eran 

especies constructoras de gran tamaño (A. palmata M. faveolata, M, annularis)  y 

actualmente hay una mayor abundancia de especies masivas e incrustantes de 

menor tamaño entre las que más destacan U. agaricites, S, siderea y P. 

asteroides. 

Los resultados obtenidos del Índice de Estructura Arrecifal (IEA), y por las 

características de los indicadores con los que fue desarrollado, no solo 

permitieron identificar cambios actuales en la composición de especies y en la 

estructura de los arrecifes evaluados, sino que también se identificó una posible 

tendencia de cambios en el futuro al calcular el IEA. Esta tendencia de cambio 

podría deberse a las tres especies más abundantes U. agaricites, S. siderea y P. 

asteroides, y por tres principales razones; 1.Cambio de abundancia de especies, 

se debe a que éstas especies de menor tamaño tienen una mayor capacidad de 

adaptación y resistencia a cambios ambientales, 2. Son especies altamente 

competitivas y 3. Su crecimiento es más rápido, reemplazando a las especies 

tradicionales (constructoras de gran tamaño), las cuales han sido diezmadas por 

enfermedades y principalmente por fenómenos naturales (huracanes, cambio de 

temperatura, blanqueamiento, fenómeno del niño). Estas tres premisas se 

explican a continuación.  

Warner et. al (1996) determinó que la especie M. annularis es más sensible a 

temperaturas elevadas entre los 32 y 34º C de exposición. A esta temperatura se 

observa interrupción en el proceso de las zooxantelas para llevar a cabo la 

fotosíntesis, de manera contraria las especies U. agaricites y S. Radians no 

pierdan su capacidad de disipar el exceso de energía a través de vías no 

fotoquímicas, las cuales  protegen su fotosistema de daños durante la exposición 

al calor (Cruz-Piñón et al., 2003), y así tienen una mayor tolerancia a cambios 

ambientales, sobre todo al cambio de temperatura. U. agaricites es una especie 

altamente competitiva pues desarrolla su mecanismo de defensa  “sweeper 

tentacles”  específicamente como respuesta a encuentros competitivos con otros 

animales sésiles. Estos tentáculos tienen el potencial de dañar los tejidos de los 
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competidores y pueden afectar a largo plazo las interacciones competitivas. Por 

ejemplo la interacción de dicha especie y la especie M. Annularis, la distancia 

entre estas dos especies en de 1-2mm, pero U. agaricites daña el tejido de la M. 

Annularis después de que esta digiriendo o cuando ésta se encuentra herida 

(Chornesky, 1983).  

En cuanto al cambio de composición en las comunidades y el aporte de las 

especies al índice de estructura arrecifal, existen trabajos que demuestran que 

las especies de coral a pesar de encontrarse en condiciones poco favorables su 

crecimiento no se ve afectado. Por ejemplo: Cruz-Piñón et. al. (2003) 

determinaron  la tasa de extensión de un año de las especies M. annularis 

(0.5mm/y-1) y M. faveolata (0.6mm/y-1), considerando variables ambientales 

como temperatura, coeficiente de extinción de la luz, tasa de sedimentación, 

nutrientes disueltos y energía de las olas. Según estos autores, obtuvieron que 

no hay diferencias significativas en la tasa de extensión de ambas especies, a 

pesar de encontrarse en condiciones ambientales poco favorables, para el 

desempeño de los corales, siendo capaces de agregar nuevo esqueleto con 

poca o ninguna oportunidad de hacerlo.  

Con respecto a la tasa de extensión anual de los géneros Agaricites y Porites es 

mayor a las especies del género Montastrea, y ésta puede variar anualmente, 

(85.2-195mm/y-1 y 68.4- 87.2 mm/y-1 respectivamente) (Vermeij, 2006). De 

manera particular Elizalde et al. (2010), demostraron que la extensión anual de 

P. astreoides es de 3.67 mm/y-1
.  En este contexto, se puede explicar por qué 

actualmente las especies del género Agaricia y Porites tienen una mayor 

influencia en la composición estructural en los arrecifes: esto puede deberse por 

su capacidad de tolerancia a cambios ambientales, alta competitividad y 

abundancia, además por una mayor tasa de extensión/crecimiento en 

comparación con las especies constructoras de arrecifes del género Montastrea  

y Acropora (las cuales hacen más complejo la estructura arrecifal por las 

dimensiones que llegan a tener estas especies). 
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Es importante considerar también que el crecimiento coralino puede ser 

influenciado por una variedad de parámetros de calidad del agua tales como la 

temperatura, penetración de luz, la velocidad de sedimentación, y 

concentraciones de nutrientes (Carricart-Ganivet, 2007). Estos factores pueden 

variar para cada especie, incluso dentro de un mismo ambiente, y dentro de una 

misma colonia (Dustan, 1975; Gladfelter et al., 1978). Por tanto el crecimiento 

coralino como tal no afecta el cálculo del Índice de Estructura Arrecifal, pues es 

un factor intrínseco y que siempre ocurre en el sistema arrecifal. Sin embargo 

éste se puede ver afectado por procesos bioerosivos y por la disminución de la 

cobertura coralina, (pues es el tejido vivo de los corales el que permite dicho 

crecimiento) teniendo efectos directos en la medición de la complejidad 

topográfica.   

 

Por las características de los indicadores utilizados en el IEA, principalmente por 

la aplicación del índice potencial de preservación coralina (IPPEC), se determinó 

que el IEA, puede tener el potencial de detectar cambios en la composición del 

arrecife (de corales constructores de gran tamaño a menor tamaño), 

dependiendo de la presencia de especies cuyo valor ponderativo sea 1, o por la 

abundancia de especies cuya ponderación es 0.5 o 0.1, pues al existir una 

mayor presencia de especies constructoras en el arrecife, mayor será el valor del 

IPPEC. Por ejemplo, el IPPEC obtenido en el arrecife de Montecristi, Rep.Dom. 

fue 4.58, ya que está conformado principalmente por especies constructoras del 

género Acroporidae, en comparación a los arrecifes de Akumal y Mahahual, 

cuyo IPPEC en promedio fue menor (2.29 y 2.25 correspondientemente) 

principalmente por la presencia de especies del género Agariciidae y Poritidae. 

Con respecto a los resultados obtenidos del IPPEC, en general en Akumal y 

Mahahual, no se encontraron diferencias significativas en ambos arrecifes 

(p=0.88), tampoco por zona arrecifal, pues existe una homogeneidad en la 

composición y abundancia de especies, identificando la importante abundancia 

de las especies U. agaricites, S. Siderea y P. Astreoides. 

En el presente trabajo se reconoce la importancia de la especie Acropora 

palmata, ya es una de las más representativas en la región del Caribe y lo ha 
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sido por más de 500,000 años (Bruckner, 2003). Considerando el papel 

estructural y ecológico de esta especie en la región, se estipula que es único y 

no puede ser reemplazado por otra especie de coral (Jackson,1994). Sin 

embargo, su abundancia ha experimentado un extenso y pronunciado declive 

regional (Aronson & Precht, 2001), y por tanto se relaciona con los bajos valores 

del IPPEC calculados en este trabajo. Existen trabajos en otros arrecifes 

(Curaçao, Antillas Holandesas) que mencionan una disminución de corales y 

cobertura coralina del género Acropora y Millepora  en aguas someras y 

cercanas a la costa, siendo la actividad antropogénica y/o desarrollo costero las 

principales causantes en la disminución de las poblaciones coralinas (Bak & 

Nieuwland, 1995; Debrot et al., 1998; Nagelkerken et al, 2005).   

Esta disminución de cobertura coralina  también se presenta en el arrecife de 

Akumal y Mahahual, pues Garza-Pérez en 2004, definió que la cobertura 

coralina promedio era de 14.56% y 11.58% respectivamente. En el presente 

trabajo se obtuvo una cobertura coralina promedio de 10.32±4.78% en el arrecife 

de Akumal (2010) y 9.77 des. Est. ±5.77% en Mahahual (2011), sin encontrar 

diferencias significativas entre ambos arrecifes (p=0.72) ni por zona arrecifal. 

Esta disminución en la cobertura de los arrecifes se remonta a décadas 

pasadas. En 1998 se estima que los corales escleractíneos habían estado 

sujetos a condiciones extremas por el efecto en la región de las altas 

temperaturas superficiales del mar, causadas por el fenómeno de “El Niño” 

(Garza-Pérez, 1999; Ruiz et al., 2003; Somerfield et al., 2008), tal fue el impacto 

en el arrecife de Mahahual que el porcentaje de cobertura de coral escleractíneo 

afectado por el blanqueamiento fue del 57.92% (es decir un 14.62%) del 31.40% 

de cobertura total del arrecife. Los principales géneros y especies afectadas en 

orden de magnitud fueron el género Montastraea spp., el género Agaricia spp. 

(solo formas foliosas) y Diploria labrynthiformis (Garza-Pérez, 1999). Somerfield 

et al. (2008) sugiere que a falta de recuperación y baja cobertura de coral, los 

arrecifes han disminuido drásticamente su capacidad de resiliencia. Mata- Lara 

(2013) reportó que en el Arrecife de Akumal 2009 y 2010 se encontró una alta 

incidencia de enfermedades coralinas, en especial la Banda Amarilla que afecta 
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principalmente a corales del género Montastrea spp.  (Revees, 1994: Foley et 

al., 2005; Bruckner & Bruckner, 2006), y la Banda Blanca afecta únicamente a 

los Acropóridos (Smith & Ritchie 1995, Ritchie & Smith 1998). Estas 

enfermedades que atacan principalmente a las  especies con mayor aporte para 

la construcción de arrecifes, pueden efectivamente cambiar la estructura 

comunitaria bentónica de regiones enteras y al parecer esto es parte de lo que 

se ve reflejado en el IEA valor promedio estimado para Akumal y Mahual, pues 

en ambos arrecifes existía una importante cobertura coralina del género 

Acroporidae, y actualmente dominan los géneros Siderastreidae y Poritidae.  

Con respecto al indicador complejidad topográfica (CT), se encontró que el 

arrecife de Mahahual es ligeramente más complejo (0.23±0.10) que el arrecife 

de Akumal (0.21±0.11), pero sin tener diferencias significativas (F=0.4310, 

p=0.5146), a pesar de que en Akumal existe mayor abundancia de la especie M. 

Annularis (especie constructora), y que probablemente podría haber contribuido 

a una mayor complejidad topográfica. Sin embargo con la información obtenida 

de los indicadores (número de colonias y cobertura coralina) sobre la 

disminución de sus valores en las últimas décadas, se esperaba una menor 

complejidad topográfica, con respecto a los valores promedio reportados por 

Garza-Pérez en el  2004 (0.17 de CT para Akumal y 0.16 para Mahahual). Estas 

diferencias en la medición de la complejidad topográfica obtenida, entre 2004 y 

2010-2011 pueden deberse a diferentes factores; como las variaciones entre 

observadores, las diferencias entre los sitios evaluados o el tipo de cadena 

usada. Para las estimaciones reportadas en 2004 se utilizó una cadena de 

plástico de eslabón grande, lastrada, de 16 m de longitud (Com. Pers. Garza 

Pérez) y para las de 2010-2011 se utilizó una cadena de acero de eslabón 

pequeño de 20 m de longitud.    

La variación de los resultados obtenidos de cada indicador entre el arrecife de 

Akumal y Mahahual, por medio de la desviación estándar, demuestran que el 

arrecife de Akumal tiene una mayor homogeneidad en su composición 

estructural (CC=10.32%±4.78, IPPEC=2.25±0.78, Ct=0.21±0.11), y Mahahual es 

más variable estructuralmente (CC=9.77%±5.77, IPPEC= 2.29±1.17, 
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Ct=0.23±0.10). Estas diferencias estructurales, se demuestran al comparar las 

estimaciones del Índice de Estructura Arrecifal obtenidas entre los sitios 

estudiados, determinando que el uso de los indicadores (IPPEC, cobertura 

coralina y complejidad topográfica) para el cálculo del IEA, de manera conjunta, 

realzan variaciones y diferencias en la composición estructural en cada zona y 

arrecife evaluado, pues de manera general el arrecife de Mahahual (7.98) es 

estructuralmente más complejo que Akumal (5.66) (F=1.17, p=0.2845). Las 

diferencias que se pueden llegar a encontrar en distintos arrecifes al aplicar el 

IEA, se contextualizaron al calcular y comparar dicho índice en una estación de 

la laguna arrecifal de Mahahual, y en una estación en el arrecife frontal de 

Montecristi, República Dominicana. La aplicación del índice en estos dos últimos 

arrecifes permitió establecer un rango en el cual se puede identificar diferencias 

estructurales, comunitarias, numéricas y visuales (Fig. 4.33, pág. 59). 

  

A través de este rango se observó lo siguiente: de manera general, los arrecifes 

de Akumal y Mahahual se caracterizan actualmente por la dominancia de 

especies como U. agaricites, P. astreoides y S. radians, presentan bajas 

coberturas coralinas, son similares en la complejidad topográfica y en el IPPEC. 

Por lo tanto, ambos arrecifes obtuvieron menores valores en el IEA con respecto 

al valor calculado en la estación del frente arrecifal de Montecristi, Rep. Dom. (el 

cual sirvió como ejemplo del máximo valor obtenido en el rango). En éste 

arrecife se identificó mayor cobertura coralina (45.57%), alto valor del IPPEC 

(4.58) y mayor complejidad topográfica (0.27). La cobertura coralina en 

Montecristi está representada principalmente por el género Porites, Montastrea y 

Acropora, en cuanto al valor del IPPEC, éste se constituye principalmente por las 

especies Acropora palmata y Acropora cervicornis.  

Esta comparación entre arrecifes, finalmente reflejó los resultados que 

esperábamos; a mayor cobertura coralina, complejidad topográfica, y alto IPPEC 

(abundancia de especies constructoras), mayor será el valor del IEA. De tal 

manera, que al obtener un alto valor del IEA, el arrecife será estructuralmente 

más complejo. Un arrecife altamente complejo es ecológicamente más funcional, 
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proporciona mayor diversidad de peces arrecifales, mayor superficie para la 

fijación de algas, corales y diversos invertebrados sésiles (Rooney, 1993; 

Mumby, 2006; Zainul, 2010). Por lo tanto el establecimiento del rango sirve como 

base para demostrar que el IEA es un indicador sinóptico, que integra 

adecuadamente a los indicadores tradicionales al compararse con otros 

arrecifes. 

Con el uso de las herramientas multivariadas, se definieron por medio del PCA 

las variables más importantes representadas por las especies que caracterizan 

el arrecife de Akumal y Mahahual, ya sea por cobertura coralina y/o número de 

colonias. A través del RDA se corroboró el comportamiento individual de los 

indicadores, y la manera en la que influyen en el cálculo del Índice de Estructura 

Arrecifal. Por último se utilizó el MDS para demostrar mediante el  diagrama de 

ordenación, la correspondencia de los valores del IEA con la distribución 

espacial de todas las estaciones en cada zona arrecifal. 

 

El PCA definió que las especies más relevantes en los arrecife de Akumal y 

Mahahual (de acuerdo al peso contribuido al análisis) son: Undaria agaricites y 

Siderastrea siderea por su abundancia de colonias, y por la dominancia en la 

cobertura coralina; Millepora alcicornis y Undaria tenuifolia. A través del RDA 

(Figura 4.15, pág.43) se exploró el aporte de cada indicador (variable) en la 

composición del índice de estructura arrecifal, determinando que los indicadores 

utilizados, están correlacionados en la misma ó similar magnitud, por lo tanto, los 

valores calculados en el IEA no son susceptibles a ningún incador.   

 

Por otra parte, el RDA permitió conocer cómo está compuesta la estructura 

comunitaria de ambos arrecifes, y su correlación de acuerdo a la zonación 

arrecifal. Se observó que la estructura de Akumal y Mahahual está constituida 

principalmente por la cobertura coralina de S. siderea, M. alcicornis y U. 

tenuifolia, cuya presencia es mayor en el frente arrecifal. Este resultado 

demuestra que a pesar de no ser especies abundantes (a excepción de S. 
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siderea), se presume que las colonias de dichas especies están cubiertas casi 

en su totalidad de tejido vivo.  

 

Respecto al número de colonias, nuevamente se destaca la importante 

abundancia de la especie U. agaricites (principalmente en la pendiente arrecifal 

de ambos arrecifes), seguido por S. siderea y P. asteroides. 

  

Además, el RDA determinó que todos los indicadores están correlacionados en 

la misma magnitud respecto al Índice de Estructura Arrecifal, de tal forma que el 

resultado obtenido en el cálculo del índice, varia en sentido y magnitud similar a 

los tres indicadores evaluados, estableciendo así la utilidad del IEA como una 

medida de la estructura arrecifal, e integradora de los indicadores. Por otra parte, 

se encontró la relación que existe entre el número de colonias (NumCol) y el 

IPPEC, esta fuerte relación entre los dos últimos indicadores demuestra la 

dependencia que existe entre ellos (pues dependiendo de la abundancia de 

ciertas especies, influirá en la ponderación evaluada en el IPPEC). La asociación 

de cada uno de los indicadores (NColonias, Nspp, IPPEC, CC, CT y IEA) con los 

valores de cada estación, crean una ordenación espacial, la cual coincide con la 

teoría de la zonación arrecifal (Glynn 1974, Done 1984), pues los valores más 

altos se encuentran en la pendiente y los de menor valor en el frente arrecifal. 

Esta ordenación espacial de los arrecifes se corrobora con los resultados del 

MDS, pues por sus valores de similitud, el frente y pendiente de ambos arrecifes 

son similares espacialmente, probablemente por su ubicación geográfica, 

condiciones ambientales, y composición bentónica. Los diagramas obtenidos a 

través de este análisis (Figuras 4.17-4.23, págs. 47-50) demostraron que en 

cada indicador evaluado (Nspp, CC, CT e IEA), las estaciones con mayor valor 

se encontraban efectivamente en la pendiente arrecifal y los de menor valor en 

el frente arrecifal de ambos arrecifes.  

 

Las diferentes evaluaciones a las que fue sometido el IEA y los indicadores que 

lo componen, demuestran la utilidad del índice, pues tiene el potencial de 

describir estructural, comunitaria y espacialmente el estado de condición de los 
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arrecifes, por la valiosa y basta información que proporciona sintetizadamente, 

puede ser utilizado como base para un plan de manejo integral costero. 

 

Actualmente existe un grupo de expertos sobre los Aspectos Científicos de la 

Protección del Medio Marino (GESAMP, 1999). Ellos mencionan que el manejo y 

la planificación integral de las áreas marinas, son esenciales para mantener a 

largo plazo la integridad ecológica, la productividad, y el beneficio económico de 

las regiones costeras. Haciendo indispensable el análisis y el conocimiento 

científico, para evaluar la efectividad de las acciones de manejo con las cuales 

se busca proteger el océano. Por tanto, resulta esencial que se logre una 

interacción cercana entre los científicos y los tomadores de decisiones.  

 

Estos expertos concluyen que bajo el rubro de los programas de Manejo Integral 

Costero (MIC), la mayoría de estos programas necesitan tratar una o varias de 

las siguientes condiciones:  

 

1. Sobreexplotación: destrucción, modificación de hábitats e interrupción 

de las relaciones predador/presa, y otras relaciones ecológicas;  

2. Conflictos: que surgen allí donde algunas actividades humanas que 

dependen de la misma área y/o recurso; y  

3. Daños insidiosos: pérdida de la diversidad y productividad biológica, 

que puede resultar de los impactos acumulados de las distintas prácticas.  

 

De acuerdo a la información que proporciona el IEA, éste índice puede ser 

considerado dentro de un programa de MIC, pues tiene el potencial de describir 

a largo plazo los daños insidiosos en los arrecifes, a través de la descripción de 

la situación actual del ambiente arrecifal, la posibilidad de establecer tendencias 

de cambio (programa de monitoreo), y la posibilidad de asociar este indicador a 

los tipos e intensidades de presiones ó amenazas que pueden llegar a tener los 

arrecifes. 
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6.- Conclusión 

 

Durante el desarrollo del Índice de Estructura Arrecifal, se utilizaron indicadores 

básicos para la evaluación de arrecifes (cobertura coralina, densidad de colonias 

y complejidad topográfica), los cuales son evaluados, monitoreados y utilizados 

comúnmente por científicos y expertos en ecología de arrecifes. Estos 

indicadores por su base científica y características, proporcionan información 

sobre el estado de condición del arrecife, sin embargo su interpretación requiere 

una formación académica/científica particular.  

 

En el contexto de la escala numérica y visual, dado por los ejemplos de IEA 

mínimo e IEA elevado (0.01 y 56.39 respectivamente), y la obtención de los 

promedios del IEA para Mahahual (7.50±6.46) y Akumal (5.77±4.11), se 

demuestra que el IEA refleja de forma integral la composición de la comunidad 

coralina (riqueza de especies y abundancia de colonias por especie), la 

complejidad topográfica y la abundancia de corales en términos de cobertura 

coralina presentes en cada arrecife, y así el IEA constituye un aproximación  

efectiva para la evaluación de arrecifes coralinos.  

 

Con la aplicación del Índice de Estructura Arrecifal desarrollado en este trabajo 

se puede tener una fácil y rápida interpretación integrada y sinóptica de éstos 

indicadores (en un solo valor), pues sintetiza información de manera 

comprensible y sencilla. Además es fácil de calcular, lo que permite su utilización 

como herramienta en el manejo y toma de decisiones. Además al desarrollar 

dicho índice, se implementó la primera fase: Identificación y evaluación de 

asuntos claves de las cinco fases para el desarrollo de un plan costero 

(mencionadas en el apartado 2.1.4, pág. 08). Esta primera fase consistió en 

compilar e integrar información en el contexto ambiental, a través de la 

caracterización del ambiente y la identificación de la tendencia en la condición y 

uso de los recursos de acuerdo al valor y función del ecosistema.  
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Para concluir y hacer énfasis en el objetivo principal de esta tesis, se determinó 

satisfactoriamente que el desarrollo y aplicación del IEA, podría utilizarse como 

base para la toma de decisiones y sobre todo fungir como una herramienta para 

el Manejo Integrado Costero (MIC) de arrecifes coralinos. Así mismo permite 

realizar comparaciones, monitoreos y evaluaciones temporales a diferentes 

escalas territoriales dentro de la región Atlántico Noroccidental.  
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8. Anexos 

A1. Indicadores de salud de los arrecifes. Iniciativa Arrecifes sanos, para gente sana, 2008. (Tomado de McField & Kramer, 2007) 
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A2. Complejidad topográfica (CT) de 10 estaciones del Frente Arrecifal de Akumal. CT promedio= 0.17 ± 
0.11. 
 

 
A3. Complejidad topográfica (CT) de 17 estaciones del Frente Arrecifal de Mahahual. CT promedio= 0.22 ± 
0.12. 
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A4. Complejidad topográfica (CT) de 11 estaciones de la Pendiente Arrecifal de Akumal. CT promedio= 
0.25 ± 0.09. 
 

 
A5. Complejidad topográfica (CT) de 12 estaciones de la Pendiente Arrecifal de Akumal. CT promedio= 
0.25 ± 0.07. 
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A6. Índice de Estructura Arrecifal (IEA) de 10 estaciones del Frente Arrecifal de Akumal. IEA promedio= 
3.63 ±3.77  
 
 

 
A7. Índice de Estructura Arrecifal (IEA) de 17 estaciones del Frente Arrecifal de Mahahual. IEA promedio= 
5.24 ±5.57 
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A8. Índice de Estructura Arrecifal (IEA) de 11 estaciones de la Pendiente Arrecifal de Akumal. IEA 
promedio= 7.71 ±3.48  
 

 
A9. Índice de Estructura Arrecifal (IEA) de 12 estaciones de la Pendiente Arrecifal de Mahahual. IEA 
promedio= 10.71 ±6.48. 
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A10. Dendrograma obtenido del Análisis de Cluster. Se utilizaron todas las estaciones (frente y pendiente) 
del Arrecife de Akumal y Mahahual. Nótese el corte realizado considerando el 60% de similaridad. Este 
análisis sugiere 12 agrupaciones de acuerdo a su similiridad entre estaciones.  
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