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Resumen 

Los arrecifes del Caribe mexicano contribuyen de manera importante a la biodiversidad 

nacional y mundial, además proveen diversos servicios ecosistémicos a la sociedad. Sin 

embargo, estos ecosistemas se encuentran en un estado de deterioro crítico y el monitoreo 

resulta una tarea prioritaria para su conservación. El monitoreo de arrecifes requiere de 

una cantidad considerable de recursos y es necesario que esta tarea se lleve a cabo de tal 

forma que se minimicen los costos, al tiempo que se cumplan con los objetivos de manera 

eficiente. Por lo anterior, el objetivo del presente estudio es recomendar un conjunto de 

indicadores para el monitoreo de la integridad ecológica de los arrecifes de coral del 

Caribe mexicano y evaluar el estado de los arrecifes calculando estos indicadores para 

una base de datos existente (Base de datos Proyecto de la Subcoordinación de Monitoreo 

Marino, Comisión Nacional para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad CONABIO). 

Se realizó una revisión bibliográfica de programas de monitoreo y literatura relacionada. 

Se desarrolló un marco conceptual de integridad ecológica para arrecifes de coral. Se 

identificaron 62 parámetros en la revisión bibliográfica, y se clasificaron acorde al marco 

conceptual, el cual proporcionó una base para evaluar su relevancia ecológica. El marco 

de indicadores propuesto incluye: números de Hill de peces y corales para la composición 

del ecosistema, cobertura de corales, octocorales, algas rojas incrustantes, macroalgas y 

filamentosas, índice de complejidad topográfica y el área del hábitat para la estructura, 

densidad de reclutas, incidencia de enfermedades y blanqueamiento de corales, biomasa 

de peces y altura de algas filamentosas y macroalgas para la función. Finalmente, se 

calcularon los indicadores para evaluar la integridad ecológica que contaban con 

parámetros del caso de estudio. Se encontraron 32 especies de corales; sin embargo, el 

número de especies efectivas fue de 3.31 ± 0.15. La integridad ecológica de estos arrecifes 

fue baja, ya que se encontró una baja cobertura de corales (4.3 ± 0.44 %), menor a la de 

los demás organismos bentónicos. La cobertura de los octocorales fue de 7.22 ± 0.74 %. 

La cobertura de macroalgas fue de 23.74 ± 1.26 % superior a la cobertura de las algas 

rojas incrustantes (5.88 ± 1.09 %) y las algas filamentosas (6.69 ± 1.01). Además, se 

encontró que el número de grupos morfo-funcionales es menor (2.67 ± 0.99) al reportado 

para los años 1999-2000 (4), lo que puede indicar que ha ocurrido una pérdida del rol 

funcional de los corales en la provisión de hábitat. 
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1. Introducción 

Los arrecifes de coral tropicales de aguas someras se encuentran en latitudes de los 30ºN 

a los 30ºS, en aguas con temperaturas óptimas para el desarrollo arrecifal (26-28ºC) y en 

condiciones oligotróficas (Tunnell et al. 2007). Son ecosistemas constituidos por 

estructuras tridimensionales de carbonato de calcio. Los corales formadores de arrecifes 

son principalmente corales escleractíneos denominados hermatípicos que depositan 

esqueletos de carbonato de calcio. El arrecife se va formando a través de la acumulación 

de los organismos calcificadores (Dikou, 2010). En los arrecifes de coral habitan 

invertebrados sésiles como octocorales, esponjas, zoantidos, entre otros; algas rojas 

incrustantes, carnosas, articuladas y filamentosas; invertebrados móviles, y una gran 

diversidad de peces.  

El valor ecológico y económico de los arrecifes de coral ha sido ampliamente reconocido, 

ya que estos ecosistemas albergan alrededor de un tercio de las especies marinas descritas 

actualmente (Spalding et al. 2001). Además, proveen múltiples servicios ecosistémicos, 

tales como aporte de nutrientes a las redes tróficas, fijación de carbono, protección de la 

costa, recursos pesqueros y turísticos, provisión de sustancias de uso farmacológico, y 

valores culturales para las comunidades (Reaka-Kudla, 1999, Hicks, 2011). En particular, 

los arrecifes de coral del Caribe mexicano poseen un gran valor ecológico al formar parte 

del Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM), el segundo sistema arrecifal más grande 

del mundo, el cual es considerado una de las regiones con mayor biodiversidad en el 

Caribe (Arrivillaga y García, 2004). En los arrecifes del Caribe mexicano, se puede 

encontrar 54 especies de corales (Beltrán-Torres y Carricat-Ganivet, 1999), lo cual 

constituye 60 % de la riqueza de especies de coral a nivel nacional (Reyes-Bonilla et al. 

2005), 80 % a nivel del Atlántico Occidental y 8 % a nivel mundial (Cairns, 1999), 

además de la gran diversidad de especies marinas asociadas a estos ecosistemas. 

Sin embargo, los arrecifes del Caribe han sido considerados como una de las regiones 

oceánicas más degradadas, desde hace algunas décadas (Bryant et al. 1998), debido a 

eventos críticos como la mortalidad masiva del erizo de mar Diadema anitllarum, el 

evento de blanqueamiento del 2005 (Eakin et al. 2010) y la invasión de pez león 

(Schofield, 2009), entre otros. Los principales forzamientos de cambio identificados 

incluyen el desarrollo costero, el cambio en el uso de suelo, la sobreexplotación pesquera 

y el cambio climático (Mora, 2008). En el estado de Quintana Roo el desarrollo turístico 
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desde los años 60, específicamente en la zona norte del estado, ha dado lugar a diversos 

impactos en estos ecosistemas. 

1.1 Antecedentes 

En el monitoreo ecológico se han utilizado diferentes marcos conceptuales para evaluar 

la condición de los ecosistemas (Houck y van Woesik, 2013). Dos ejemplos de estos son 

el marco conceptual de la salud del ecosistema y el marco conceptual de integridad 

ecológica. A menudo los términos de salud e integridad han sido utilizados 

indistintamente debido a que dichos términos fueron desarrollados paralelamente. La 

aplicación del marco “salud del ecosistema” en la evaluación ecológica surgió en la 

década de los 80 (Jorgensen, 2010). Rapport et al. (1998) han definido este término y han 

considerado que la salud del ecosistema es una propiedad operacional, es decir, que puede 

ser medida y evaluada. En el ámbito de los arrecifes de coral se han desarrollado índices 

de salud del ecosistema como el Reef Health Index (RHI por sus siglas en inglés), creado 

por Healthy Reefs Iniciative (HRI). En este mismo sentido, McField y Kramer (2007) 

clasifican los indicadores en dos grupos: estructura del ecosistema y funcionamiento del 

ecosistema, cada uno con diferentes subgrupos. Sin embargo, Suter (1993) y Downs, et 

al. (2005) argumentan que la falta de una definición operacional de la salud del ecosistema 

da lugar a una evaluación sin objetivos claros. Por otra parte, el concepto de la integridad 

ecológica, comenzó a considerarse como una característica deseable de los ecosistemas 

en el programa del Hombre y la Biosfera (MAB-UNESCO) de 1968 (Manuel-Navarrete 

et al. 2001). Karr (1991) fue pionero en el desarrollo de índices multivariados de 

integridad biológica (IBI, Index of Biotic Integrity, por sus siglas en inglés) para 

ecosistemas acuáticos.  

El término de integridad ecológica, por su parte, se incorporó en varios instrumentos 

regulatorios de los Estados Unidos y autores como Borja et al. (2008), Faber-Langendoen 

et al. (2012) contribuyeron al desarrollo del marco conceptual de integridad ecológica 

para estuarios. Para el caso de los arrecifes de coral, Jameson et al. (2001) proponen las 

mediciones que podrían tomarse para la construcción de un índice de integridad biológica. 

Dichas mediciones son agrupadas de la siguiente manera: estructura y ensamble de la 

comunidad, composición taxonómica, condición individual y procesos biológicos. Sin 

embargo, hasta la fecha no se ha creado dicho índice y el marco conceptual de integridad 

ecológica de arrecifes de coral atraviesa por un impase quedando pendiente su desarrollo. 

Para el caso de México, recientemente han surgido iniciativas que buscan desarrollar un 
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marco de indicadores para el monitoreo de la integridad ecológica de los ecosistemas a 

nivel nacional (Equihua et al. 2014). 

La evaluación y monitoreo de los arrecifes de coral se ha llevado a cabo por parte de 

diversas instituciones y organizaciones internacionales (Global Coral Reef Monitoring 

Network GCRMN, Reef Check y Australian Institute of Marine Science AIMS) en 

diversas partes del mundo. Diversas organizaciones como Atlatntic and Gulf Rapid Reef 

Assesment (AGRRA), Caribbean Coastal Marine Productivity (CARICOMP) y South 

Florida Caribbean Network (SFCN) han creado programas de monitoreo para el Caribe. 

Para el arrecife mesoamericano se ha creado el Programa de Monitoreo Sinóptico del 

Sistema Arrecifal Mesoamericano (PMS-SAM) y una guía de indicadores por la 

organización Healthy Reefs Iniciative (HRI). En el periodo de 2013-2014, por ejemplo, 

la organización HRI muestreó 86 sitios dentro del Caribe mexicano (Kramer et al. 2015); 

así mismo las autoridades de las Áreas Naturales Protegidas (Comisión Nacional de Áreas 

Naturales Protegidas, CONANP) realizan monitoreos de los arrecifes encontrados dentro 

de su área designada, y algunas organizaciones no gubernamentales como Comunidad y 

Biodiversidad A.C. (COBI) – Alianza Kanan Kay e instituciones académicas como el 

Programa de Investigación Espacial en Ambientes Costeros y Marinos (PIESACOM) 

también han elaborado programas de monitoreo o evaluación. Por su parte, la Comisión 

Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), ha elaborado 

mapas de la distribución de los arrecifes de coral del Caribe mexicano utilizando entre 

otros insumos, mapas de cobertura bentónica, con el objetivo de generar líneas base para 

el monitoreo a largo plazo de los arrecifes de coral del Caribe mexicano (CONABIO, 

s.f.).  

1.2 Planteamiento del problema 

Los arrecifes de coral del Caribe mexicano poseen un gran valor ecológico y proveen 

diversos servicios ecosistémicos, por lo cual, recientemente se ha decretado la creación 

de la Reserva de la Biosfera Caribe Mexicano (DOF, 2016). Por lo anterior, el monitoreo 

de estos ecosistemas resulta una actividad fundamental para su conservación. Si bien se 

han realizado esfuerzos por parte de diversas organizaciones para el monitoreo de los 

arrecifes del Caribe mexicano, los datos tomados difieren en tiempo, sitios y métodos de 

muestreo, y carecen de un marco conceptual adecuado. 
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Un programa de monitoreo debe estar basado en fundamentos ecológicos sintetizados en 

un marco conceptual. El marco conceptual articula y le da dirección a las distintas etapas 

que constituyen la creación de un programa de monitoreo, como lo son el establecimiento 

de los objetivos, la selección de los indicadores y los parámetros a medir, el 

almacenamiento de los datos y los métodos de análisis e interpretación de los mismos. El 

marco conceptual de la salud del ecosistema ha sido utilizado en el monitoreo de los 

arrecifes de coral, pero se considera que carece de un desarrollo conceptual adecuado que 

permita evaluar la condición de los arrecifes de coral (Suter, 1993; Downs, et al. 2005). 

En este sentido, el marco de indicadores de un programa de monitoreo constituye un 

elemento fundamental. Si éste considera pocos indicadores, no capturará la complejidad 

del ecosistema (Dale y Beyeler, 2001), mientras que un programa de monitoreo con un 

número excesivo de indicadores será costoso y poco viable. Durante el desarrollo del 

marco conceptual se identifican los atributos y procesos relevantes del ecosistema y se 

determina el uso de cada indicador con base en literatura científica, por lo que se estos 

tendrán una relación empíricamente comprobada con un atributo o proceso del ecosistema 

(Bubb et al. 2010). De esta forma, el monitoreo ecológico cumplirá con el objetivo de 

informar a los tomadores de decisiones sobre el estado y dinámica de los arrecifes de 

coral para encaminar las acciones de conservación.  

El monitoreo bajo el marco conceptual de integridad ecológica tiene como objetivo 

evaluar los cambios en la composición, estructura y función de los ecosistemas en 

comparación con los límites de referencia de un ecosistema natural (Dale y Polasky, 2007, 

Equihua et al. 2014). En este estudio se propone la integridad ecológica como un marco 

conceptual adecuado para el monitoreo de los arrecifes de coral debido a que: 

1) El concepto de integridad ecológica se basa en la teoría de sistemas complejos, donde 

los ecosistemas presentan una capacidad de auto-organización que da lugar a una 

determinada composición y estructura. 

2) Al medir los procesos del ecosistema se busca inferir relaciones causales con los 

factores de degradación del ecosistema. 

3) El mantenimiento de la integridad ecológica implica también el mantenimiento de otras 

propiedades consideradas de interés para la conservación, como lo son la biodiversidad y 

la resiliencia. La integridad ecológica se refleja en la biota presente y por tanto en la 
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biodiversidad del ecosistema. Así mismo, se relaciona con la resiliencia ya que los 

procesos de un ecosistema subyacen su capacidad de recuperación y resistencia ante las 

perturbaciones. 

Esta tesis contribuirá a solucionar dicha problemática, recomendando indicadores para el 

monitoreo de los arrecifes de coral bajo la propuesta conceptual de integridad ecológica. 

Dichos indicadores serán seleccionados con base en el criterio de relevancia ecológica y 

se ejemplificará la interpretación del marco conceptual de integridad ecológica, teniendo 

como caso de estudio sitios de arrecifes de coral del Caribe mexicano.  

1.3 Hipótesis 

La falta de un marco conceptual adecuado para la evaluación de la condición de los 

arrecifes de coral del Caribe mexicano influye en la forma en que se lleva a cabo su 

monitoreo. La integridad ecológica es un marco conceptual adecuado para evaluar la 

condición de los arrecifes de coral y que permitirá seleccionar los indicadores con mayor 

relevancia ecológica. 

1.4 Objetivos 

Objetivo general 

Recomendar un marco de indicadores para el monitoreo de la condición de los 

ecosistemas de arrecifes de coral del Caribe mexicano con base en el concepto de 

integridad ecológica. 

Objetivos particulares 

1. Identificar los parámetros biológicos utilizados en el monitoreo de arrecifes de 

coral, con un enfoque en el Caribe. 

2. Desarrollar un marco conceptual de integridad ecológica para arrecifes de coral. 

3. Seleccionar un conjunto de parámetros como indicadores de integridad 

ecológica de arrecifes de coral con base en el criterio de relevancia ecológica. 

4. Analizar el estado de integridad ecológica de los arrecifes de coral para un caso 

de estudio, discutiendo la utilidad de los indicadores seleccionados y los 

indicadores calculados para el monitoreo de la integridad ecológica de los arrecies 

de coral. 
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2 Área de estudio 

Los arrecifes del caso del estudio se encuentran en las costas del sector norte del estado 

de Quintana Roo, en la península de Yucatán, frente al mar del Caribe mexicano. (Figura 

1). Los arrecifes del sector norte de Quintana Roo comprenden de Isla Contoy a Tulum 

(Jordán-Dahlgren y Rodríguez Martínez, 2003). La plataforma de la península de Yucatán 

está compuesta por sedimentos de carbonatos del Cretácico tardío (Liddell, 2007), así 

como por evaporitas. El clima en el estado de Quintana Roo es del tipo cálido subhúmedo. 

Las mayores precipitaciones ocurren en el verano; así como la llegada de la mayoría de 

los huracanes procedentes del Atlántico. La temperatura media de la superficie marina es 

de 25.5 °C en invierno y 28 °C en verano (Wilkinson et al. 2009). La salinidad varía de 

las 35 a las 36.2 ppt en verano y de 35.6 a 36 ppt en invierno (Yañez-Arancibia y Day, 

2004). El Mar Caribe está dominado por la Corriente del Caribe que corre de S-N, en 

forma paralela a la línea de costa, frente al estado de Quintana Roo (Zavala et al. 2006). 

En el Caribe mexicano además de los arrecifes de coral, pueden encontrarse manglares y 

pastos marinos (Yañez-Arancibia y Day, 2004). 

En la ecorregión del Caribe (ecorregiones marinas de Norteamérica de Wilkinson et al. 

2009) se encuentran las ecorregiones del nivel III: zona nerítica de Cancún y zona nerítica 

de Sian ka’an, las cuales han sido definidas por las características de las masas de agua y 

las características de las comunidades biológicas.  

La CONABIO ha generado un mapa de cobertura del fondo marino (28/04/2017a) y un 

mapa de relieve (28/04/2017b) para el Caribe mexicano, que en su conjunto proporcionan 

una primera aproximación a los hábitats bentónicos de los arrecifes de esta región.  
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Figura 1. Área de estudio. Las 184 estaciones muestreadas se distribuyen en los arrecifes de la sección 

norte del estado de Quintana Roo. El área de estudio fue dividida en tres subsecciones para su presentación 

en el mapa: 1) Puerto Morelos, 2) Playa del Carmen-Akumal y 3) Tulum. Las clases de cobertura 

(CONABIO, 28/04/2017a) indican el tipo de hábitat según la cobertura bentónica.  

Los arrecifes de Caribe mexicano forman parte del sistema arrecifal Mesoamericano 

(SAM), el cual es de especial importancia debido a su longitud, tipos de arrecifes; y 
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constituye una de las regiones con mayor biodiversidad en el Caribe. Los arrecifes en la 

parte Norte de Quintana Roo son arrecifes de borde (Jordán-Dahlgren y Rodríguez-

Martínez, 2003). Presentan una menor extensión en comparación a los arrecifes del centro 

y sur y poseen una laguna arrecifal, arrecife posterior y arrecife frontal (Arias-Gonzáles 

et al. 2008). La laguna arrecifal está compuesta por un fondo arenoso con praderas de 

pastos marinos, en la cresta arrecifal y en el arrecife posterior se encuentra una alta 

diversidad de corales; así como una alta cobertura de coral, y en el arrecife frontal se 

encuentran “jardines coralinos” colonizados por corales escleractíneos, hidrocorales, 

esponjas y octocorales abundantes (Jordán-Dahlgren y Rodríguez-Martínez, 2003). 

 

3. El monitoreo de los arrecifes de coral 

3.1 Marco teórico: monitoreo ecológico, parámetros e indicadores 

La evaluación ecológica puede definirse como la obtención de parámetros biogeofísicos 

de un ecosistema, con el objetivo de interpretarlos en términos de la condición del 

ecosistema. El monitoreo ecológico, por su parte revisa periódicamente el estado y 

desarrollo del ecosistema para detectar cambios en los procesos o atributos medidos (Hill 

y Wilkinson, 2004; Weil, et al. 2008). La evaluación ecológica se ha llevado a cabo por 

medio de parámetros e indicadores, los cuales deben estar basados en un marco 

conceptual que permita su interpretación (Houck y van Woesik, 2013). Los ecosistemas 

pueden describirse en términos de su estructura y de los procesos que en ellos ocurren. 

Ambos tienen propiedades que pueden ser medidas para describir los ecosistemas. 

Cuando la estructura y procesos son medidos, se suele hablar de variables o parámetros, 

es decir, de valores cuantificados en un punto y tiempo dados y que al seguir estándares 

de medición pueden compararse con un valor de referencia.  

El uso que se le dé a los parámetros define si estos son tomados como indicadores. El 

término indicador hace referencia a un parámetro que estima el valor de un atributo o 

proceso y que guarda una relación relevante en la estructura causal del proceso ecológico. 

Un parámetro por sí mismo puede ser un indicador, o pueden realizarse cálculos a partir 

del parámetro colectado en campo para obtener un índice. El uso de los indicadores busca 

simplificar y comunicar información compleja obtenida para evaluar la condición de un 

ecosistema (Modificado a partir de Jameson et al. 2001, Johnson et al. 2013).  



9 
 

Para poder llevar a cabo un monitoreo sistemático y producir resultados fiables, se han 

creado programas y protocolos de monitoreo. En los programas de monitoreo deben 

establecerse los objetivos, los parámetros a medir, el almacenamiento de los datos y los 

métodos de análisis e interpretación de los mismos (Spellerberg, 1991). Los protocolos, 

describen los métodos seleccionados en los programas de monitoreo para obtener 

información del sitio estudiado. En ellos se especifican detalles como el número de 

réplicas y otras características de los parámetros que se recabarán (Hill y Wilkinson, 

2004). 

3.2 Métodos: revisión bibliográfica de programas de monitoreo existentes 

Para identificar los parámetros biológicos colectados y utilizados en el monitoreo de los 

arrecifes de coral se llevó a cabo una revisión bibliográfica de los programas de monitoreo 

existentes. Los programas revisados han sido creados por organizaciones establecidas y 

con métodos aceptados, que operan de la escala global a local y que tienen distintos 

objetivos de monitoreo (Tabla 1). Con el fin de contar con información de las nuevas 

tendencias en el monitoreo de los arrecifes de coral, se tomaron en cuenta dos artículos 

recientes (Díaz-Pérez et al. 2016, Flower et al. 2017).  

Para cada parámetro se obtuvieron las especificaciones y los métodos que los diferentes 

programas revisados establecen para su medición. Dicha información fue obtenida al 

responder las preguntas de la Tabla 2. Las especificaciones corresponden a variables tales 

como nivel taxonómico, tamaño de los organismos considerados, entre otras. El detalle 

de los métodos describe el método e incluye características como las unidades de 

muestreo. La importancia de tomar en cuenta estas variables surge cuando se requiere 

comparar un mismo parámetro colectado por diferentes programas. Además, es 

importante considerar los diferentes métodos que pueden utilizarse para obtener un 

parámetro debido a las implicaciones en los costos del monitoreo.  

La escala de operación global se refiere a programas que tienen sitios de muestreo en 

diferentes partes del mundo. Las escalas regional y subregional se distinguieron con base 

en las Ecorregiones marinas del Mundo (Spalding et al. 2007). Se tomó como escala 

regional a aquellos programas que cuentan con sitios de muestreo en al menos una de las 

ecorregiones marinas. Los programas de escala subregional se toman como aquellos que 

tienen sitios de muestreo en un área específica dentro de una ecorregión. Los programas 

de escala local se refieren a aquellos diseñados para muestrear un solo sitio o localidad.  
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De los diez programas de monitoreo y sus respectivos protocolos, así como de la guía de 

indicadores, los programas que corresponden a la escala global son: Global Coral Reef 

Monitoring Network (GCRMN) y Reef Check. Los programas diseñados para ciertas 

regiones y subregiones son: Long Term Monitorig Programe-Australian Institute of 

Marine Science (LTMP-AIMS), Atlantic and Gulf Rapid Reef Assessment (AGRRA), 

South Florida Caribbean Network (SFCN), Programa de Monitoreo Sinóptico del 

Sistema Arrecifal Mesoamericano (PMS-SAM), Caribbean Coastal Marine Productivity 

(CARICOMP), y la guía de indicadores elaborada por Healthy Reefs Iniciative (HRI). 

Los programas de la escala subregional y local en el Caribe mexicano son los diseñados 

por la Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas (CONANP), el Programa de 

Investigación Espacial en Ambientes Costeros y Marinos (PIESACOM) y la organización 

Comunidad y Biodiversidad A.C. (COBI) (Figuras 2 y 3). 

Para caracterizar los programas de monitoreo, se recabó información de la institución que 

creó el programa, sus objetivos, cuando comenzó el monitoreo, la periodicidad y su 

continuidad, el objetivo del monitoreo, y el personal (Tabla 1).  
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Tabla 1. Descripción de los programas de monitoreo revisados 

 

Año de comienzo/ 
Escala de operación 

Programa Institución /objetivo Periodicidad! Objetivo del moniloreo Personal 
Continuidad 

del programa 

Global Coral Reef 
Red global coordi nada por nodos 

Monitoring Network 
regionales de apoyo a ICRIa / proveer ICRI fundada en 1994/ 

Global 
Diseñado para ayudar al 

No disponible 
GCRMN, (2016) 

información científica del estado y las no disponibleb
/ sí manejo 

las tendencias de los arrecifes 
Fundación de monitoreo comunitario/ 

Reef Check, (2006) ayudar a la preservación de los 1996/ no disponible/ sí Global Comunitario Voluntarios 
océanos y arrecifes 

Australian lnstitute of Agencia de investigación del mar 
Marine Science Long tropical / documentar la variabilidad Regional (Gran 

Tenn Monitoring natural, el efecto de disturbios, 
1992/ anual! sí 

Barrera de arrecifes 
Del sector académico Científicos 

Program AlMS - LTMP, amenazas, y cualquier información de Coral de 
(1994,2004, 2008 Y que concierna al manejo de los Australia) 

2009) arrecifes 
Colaboración internacional de 
científicos y conservacionistas/ 

Diseñado para ayudar al Atlantic and GulfRapid eva luar atributos estructurales y 1988/ no disponible/ sí Regional (Caribe) Científicos y 
Reef Assesment AGRRA, funcionales de los arrecifes para manejO 

personal entrenado 
(20 10) apoyar al manejo y la conservación 

Red de monitoreo del NPS/ determinar 

South Florida Caribbean 
el estado y las tendencias y la 

Diseñado para ayudar al Científicos 

Network SFCN, (2008) 
dinámica natural de los ecosistemas, 2003/ no disponible/ sí Regional (Caribe) 

manejo 
así como alertar sobre condiciones 

anormales 
Red de laboratorios y reservas marinas 

Caribbean Coastal Marine / estudiar los procesos costeros, 
1992/ anual/ no Diseñado para ayudar al 

No disponible 
Productivity CARI COMP estructura, funcionamiento y 

disponible 
Regional (Cari be) 

manejo 
(200 1) productividad de ecosistemas 

arrecifales 
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Tabla 1 (Continuación)  

 

a) ICRI: Internacional Coral Reef Iniciative                                                                                                                                                                                                                                                                                       

b) Información no disponible en el programa revisado o en el sitio web consultado. Sitios web consultados el 19 de marzo del 2017.                                                                                                                                                      

c) Información que no aplica al documento revisado. La guía de indicadores de HRI no está dirigida establecer métodos de muestreo.
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Figura 2. Ubicación de los programas de monitoreo revisados, escala global y regional. Arrecifes 

Tropicales del mundo (Burke et al. 2011) 

 

Figura 3. Ubicación de los programas de monitoreo revisados, escala regional (Caribe), subregional 

(Sistema Arrecifal Mesoamericano) y local (Caribe mexicano). Arrecifes Tropicales del mundo (Burke et 

al. 2011) 
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Tabla 2. Protocolo para recabar los parámetros por programa de monitoreo 
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Tabla 2. (Continuación) 

 

Programa 

C ompoa .... t .. d..t 
Paramelros Esp""ifirarioa .... Deta lle d..t métod ° ""osist"", a 

1) ¿Se e,~ifica COfal escl..-actineo, '" 1) ¿ Q!é método '" utili za? 
Tasa decrecimimto e,~ifica incluir M:illepcm? 

2. A nivel laxOflómico? 

Pr~'alencia,r mímnedades 

Pr ~'3lencia de mortalidad 
1) ¿Se e,~ifica COfal escl..-acineo, '" 

es~ifica incluir M:illepcm? 
POfc.,-¡taje ,r mortalidad parcial 2). ¿A qué niv'! laxooómico?, 

Corale, 3) ¿Se es~ifican calegorias de 1) ¿ Q!é método '" utili za? 
POfC.,-¡taje de la co1ooia afectada coo mímnedad/gra<b de blan<JIeamient%lras 2) ¿Cuál e, el nÚtn..-ode repeticiOfle, por 

mf..-m.dade. l esione.? sitio y cmil e. son las dimensione. de las 
4. ¿Se e""",ifica la fa ma de medición (vista unidades de mue.lreo? 

Pr ~'3lencia de blanqueamiento .,-¡ plano, 3). ¿Cuál e. el tamaño de la unidad de 
caras ext..-iOfe., toda la sup..-ficie mue,lreotd al? 

POfC.,-¡taje de la co1ooia afectada coo etc.)? 4) ¿Se menciooa algún detall e adicional? 
blanqueamiento > 

Pr~'alencia ,r oIra; lesione. 

Cob..-tura de octocaal e. 

Cob..-tura de esponjas 1) ¿ Cuáles '" incluy.,-,? 

Ülro. inv..-tebrado. sésile. 2) ¿A qué niv'! laxooómico? 

Cob..-Iura,r Millepcm Cob..-Iura,r olros im'..-tebrado. sésile. 

Cob..-tura de otro. im'..-tebrado. 
sésile. 
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Tabla 2. (Continuación) 

 

Programa 

Componente del 
Parámetros Especificaciones Detalle del método ecosistema 

Abundancia de octocorales 

1) ¿Cuáles se incluyen? 

Estructura de tamaño de octocorales 
2) ¿A qué nivel taxonómico? 

3) ¿Qué dimensiones se miden (diámetro 
máximo, ancho perpendicular y altura)? 

1) ¿Qué método se utiliza? 
Prevalencia de mortalidad 1) ¿Cuáles se incluyen? 2) ¿Cuál es el número de repeticiones por 

Otros invertebrados sési les 2). ¿A qué nivel taxonómico?, sitio y cuáles son las dimensiones de las 
Prevalencia de enfermedades 3) ¿Se especifican categorías de unidades de muestreo? 

mortalidad/enfermedad/grado de 3). ¿Cuál es el tamaño de la unidad de 

Prevalencia de blanqueamiento 
blanqueamient%tras lesiones? muestreo total? 

4. ¿Se específica la forma de medición 4) ¿Se menciona algún detalle adicional 
(vista en plano, 

Prevalecia de otras lesiones caras exteriores, toda la superficie 
etc.)? 

1) ¿Qué grupos de algas se miden 

Cobertura 
(filamentosas, césped, macroalglas, 

coralinas, etc.)? 

Algas 2) A qué nivel taxonómico? 

Altura 

Prevalencia de enfermedades 
1) ¿Qué grupos de algas se miden? ¿Qué método se utiliza? 

¿Se menciona medir o utilizar la 

Invertebrados móviles 
información de otros parámetros para 

1) ¿Cuáles se incluyen? 
¿La información se obtiene de otros 

obtener la composición de especies, parámetros o se utiliza otro método 
riqueza específica o diversidad? 
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Tabla 2. (Continuación) 

 

Programa 

Compoa...,ted..t 
ParámO'tros [ sp""iforacioa .... IMane d..t mOtooo Kosist"",a 

Dmsidad 1) ¿Cuáles se incluy~? 
1) ¿Qué método se utiliza? 

1) ¿Cuáles se incluy~? 2) ¿Cuál es el número de r~ciooes pa 
Dmsidad de reclutas 2) ¿Se es~ifiC3 tam=,,~a consi~arlo sitio y cuáles son las dmens.i"""s de las 

lnveJteb-a<bs mó"il es UIIidades de mueslreo? 

Eslroctura de tamaño 
1) ¿Cuáles se incluy~? 3). ¿Cu¡jJ esel tamaño de la uni<hd de 

2) ¿Se mmcionan cl"",s de tamaño? muestreo total? 

Dmsidad de im·nt.brados mó"il es 
4) ¿Se mmciona algún <ktalle adicional? 

de interés comercial 
1) ¿Cuáles se incluy~? 

¿Se mmciona medir o utilizar la 
información de otros parámetros para ¿La información se OOI:ime de otros 
OOtm..- la composición de especies. 

riqueza es;;;¡r,~a o diversidad? 
parámetros o se utiliza olrométodo? 

D=sidd o biomasade peces de 
1) ¿Cuáles se incluy~ (famili a;. géneros. 

.tc.)? 
es~i es seleccionadas 2) , A qué nivel taxonómico? 

1) ¿Cuáles se incluy~ (famili a;. géneros. 
1) ¿Qué método se utiliza? Eslroctura de tamaño de peces de .tc.)? 

Peces es~i es seleccionadas 2) ¿A qué nivel taxonómico? 2) ¿Cuál es el número de r~ciooes pa 

3) Se me<lcionan las cl"",s de tamaño? sitio y cuáles son las dmens.i"""s de las 
UIIidades de mueslreo? 

Eslroctura de tamaño de peces de 1) ¿A qué nivel taxonómico? 
3). ¿Culil esel tamaño de la unirud de 

todaslas especies 2) ¿Se me<lcionan las cl"",s de tamaño? muestreo total? 

Dmsidad o biomasa total de peces 
4) ¿Se mmciona algún <ktalle adicional? 

Tasade mordidas de peces m algas 
1) ¿Cuáles peces se iocluym? 2) ¿A <JI é 

nivel taxonómico? 
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Tabla 2. (Continuación) 

 

Programa 

Compoowtedl.'! 
Parametros E "P""ifiracioo .... Deta lle dI.'! método 

""osistema 

Pec.,s D.nsi rud de pez 1.00 1) ¿Qué mo'tod> se urili la? 

2) ¿Cuál es el nÚtn..-ode r~ciones por 

Cob!.-\ura ,r pastos marinos sitio y cuáles sonIa; dimmsi"""s de las 

Otros organismos 
llIIidades ,r muestreo? 

3). ¿Cuál es el tamaño de la unidad de 
Abunruocia de .,s~.,s cl",·., 1) ¿Cuáles se incluyen? muestreotd al? 

4) ¿Se menciona algún ,r¡al l e adicional? 

Cob..-tura de sustrato inerte 1) ¿Qué categorias ,r sustrato se incluyen? 

Rugosidad cualitativa 

Compleji rud topogr:ifica 
¿Cómo se cal cula? 

;Máxima el~'aciÓfl,r1 arrecife 
O'm> 

Area deextensiÓfl dd hábitat 
1) ¿Qué mo'tod> se urili l a? 

Abundancia de bi~osiona<bres 
1) ¿Cuáles se incluyen? 

Tasade acreciÓfl del arreci fe 
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3.3 Resultados: parámetros utilizados en el monitoreo de los arrecifes de coral 

Se identificaron un total de 62 parámetros (Anexo I). De estos, 58 fueron identificados en 

los programas de monitoreo y en la guía de indicadores consultados, y cuatro en los 

artículos revisados (Díaz-Pérez et al. 2016, Flower et al. 2017). A continuación, se da una 

breve descripción de los parámetros identificados y la frecuencia (número de programas 

que los consideran). El número de parámetros por programa varía de los 12 a los 28, 

siendo AGRRA el programa con un mayor número de parámetros.  

 

Figura 4. Número de parámetros identificados por programa de monitoreo 

Específicamente sobre corales se identificaron un total de 22 parámetros (Figura 5). Como 

se muestra en la Tabla 3, algunos programas incluyen la medición de organismos del 

género Millepora. Los corales de este género contribuyen a la construcción del arrecife 

en el Caribe; por lo que puede sumarse su cobertura a la cobertura de los corales 

escleractíneos para la estimación de la cobertura de coral total. Todos los programas 

miden la cobertura de coral, pero algunos programas registran también otras categorías 

de cobertura. Por ejemplo, AGRRA toma la cobertura de coral vivo con blanqueamiento, 

y con muerte reciente; Reef Check también toma cobertura de coral con muerte reciente; 

SFCN es el único que considera la cobertura de coral juvenil. Pocos programas 

mencionan obtener el índice de diversidad de Shannon y el índice de equidad de Pielou 

de coral (5 y 3 programas respectivamente). Algunos programas consideran otros 

parámetros de los corales, la densidad de colonias de corales (AGRRA y PIESACOM), 

el crecimiento de corales (HRI), la estructura de tallas de las colonias (AGRRA, PMS-

SAM, HRI, CONANP y COBI-AKK) y la densidad de reclutas (GCRMN, AIMS-LTMP, 

AGRRA, PMS-SAM, HRI, CONANP y COBI-AKK). La mayoría de los programas 
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registran la prevalencia de enfermedades y blanqueamiento, pero solo el programa de 

AGRRA mide el porcentaje de la colonia afectada con estos padecimientos y el número 

de parches aislados de tejido suave de coral. Alternativamente a los parámetros de 

prevalencia de enfermedades y de blanqueamiento, Flower et al. (2017) recomiendan 

medir la incidencia de estos padecimientos. Mientras que, Díaz-Pérez et al. (2016) 

recomiendan la medición de la diversidad funcional de corales, la cual pude expresarse 

como el número de grupos morfo-funcionales. 

El parámetro más común para otros invertebrados sésiles es la cobertura. La mayoría de 

los programas evalúan la cobertura de octocorales, esponjas y otros invertebrados sésiles 

(zoántidos tunicados, anemonas y coralimorfos). Otra forma de medir a estos 

invertebrados sésiles es por medio de la abundancia o densidad; pero solo el programa de 

CARICOMP, incluye este parámetro, y la guía de HRI menciona la abundancia de 

bioerosionadores, dentro de la cual se registran esponjas y otros organismos. Solo 2 

programas mencionan medir la condición de otros invertebrados sésiles, el programa de 

CARICOMP evalúa la condición de los octocorales, el de AGRRA menciona que, si una 

mala condición de otros invertebrados sésiles es predominante, debe registrarse su 

prevalencia.  

Todos los programas miden la cobertura de algas. El programa LTMP-AIMS toma en 

cuenta la prevalencia de enfermedades en algas costrosas, las cuales se han presentado en 

la región del la Gran Barrera de Arrecifes de Australia. Solo los programas PMS-SAM y 

la guía de HRI mencionan la medición de la altura de algas.  

Para los invertebrados móviles, la abundancia o densidad de erizos de mar es evaluada 

por 9 programas, mientras que parámetros como la densidad de reclutas (3 programas) y 

la estructura de talla (1 programa) son medidos por un reducido número de programas. 

La riqueza específica y la diversidad son mencionados únicamente por COBI-AKK.  

Después de los corales, los peces son el grupo con mayor cantidad de parámetros (11), 

entre los que se encuentran la densidad o biomasa, la estructura de tallas y la densidad de 

reclutas. Estos pueden ser medidos para peces de especies o familias seleccionadas, o para 

todas las especies, pero la mayoría registra estos parámetros para especies seleccionadas. 

La biomasa de todas las especies solo se considera en 4 programas. La composición, 

riqueza específica y el índice de diversidad de Shannon de peces son medidos por pocos 
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programas. La densidad de reclutas es tomada por una menor cantidad de programas (2), 

tanto para especies seleccionadas como para todas las especies. La medición de mordidas 

de peces en algas solo es considerada por HRI. Díaz-Pérez et al. (2016) recomiendan la 

medir la diversidad funcional de peces como el número de grupos funcionales. 

Entre los parámetros que miden otros organismos se encuentran la cobertura de pastos 

marinos, y la abundancia de especies clave. Ambos se incluyen solo en 2 programas. 

Otros parámetros son la cobertura de sustrato inerte, la rugosidad cualitativa, la 

complejidad topográfica, la máxima elevación del arrecife, el área de extensión de 

hábitats y la tasa de acreción del arrecife. 

 

Figura 5. Número de parámetros identificados por componente del ecosistema. La categoría de 

invertebrados sésiles incluye hidrocorales, esponjas y octocorales. La categoría de otros incluye parámetros 

que no se atribuyen a algún organismo, como la cobertura de sustrato inerte.  
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Tabla 3. Parámetros por programa de monitoreo con especificaciones y detalle de los métodos 
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Tabla 3. (Continuación) 
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Tabla 3. (Continuación) 
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Tabla 3. (Continuación)  
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Tabla 3 (Continuación) 
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En cuanto a la interpretación de los indicadores y los valores de referencia, se encontró 

que algunos programas como AGRRA indican el efecto de las interacciones entre los 

organismos medidos y los corales. El programa PIESACOM menciona cuáles parámetros 

deben presentar valores bajos, y cuales deben presentar valores altos para que se considere 

que el arrecife se encuentra en una buena condición, pero la guía de indicadores de HRI 

es la única que proporciona valores de referencia. En esta misma guía se aporta 

información acerca de los estresores que pueden ser causa de la variación, sin embargo, 

en muchos casos no es posible distinguir el proceso que causa la variación. 

 

4. Marco conceptual de integridad ecológica de arrecifes de coral 

4.1 Marco teórico: el concepto de integridad ecológica 

Un marco conceptual se desarrolla con base en un conjunto de teorías y conceptos que se 

consideran relevantes para un problema de investigación. Dichas teorías y conceptos se 

relacionan y se delimitan en el marco conceptual (Kaine, 2016). En la evaluación de la 

condición de los ecosistemas, el marco conceptual permite la interpretación y el reporte 

de los indicadores (Bubb, et al. 2010). Para los propósitos de esta tesis se refiere como un 

marco conceptual, en adelante llamado marco de indicadores, a aquel que además de 

reunir el conjunto de teorías y conceptos relevantes para el ecosistema, incluye un 

conjunto de indicadores que permiten evaluar el estado del ecosistema.  

El concepto de integridad, por su parte, hace referencia a que un sistema esté completo y 

sin alteraciones, por lo tanto, la integridad de un ecosistema implica que sus componentes 

bióticos y abióticos, así como sus interacciones se mantengan. La integridad ecológica es 

una medida de la composición, estructura y función de un ecosistema con referencia a un 

sistema natural, así como de las perturbaciones causadas por el hombre (Tiernity et al. 

2009 citados por Brown y Williams, 2016). De acuerdo con Equihua et al. (2015), se 

refiere a la capacidad de auto-organización que induce expresiones específicas de la 

biodiversidad a partir de la biota presente localmente y acorde con las existencias de 

materia y energía. Cuando un ecosistema pierde integridad, tanto su composición, 

estructura y función se ven afectados (Faber-Langendoen et al. 2012). El monitoreo bajo 

el marco conceptual de integridad ecológica tiene como objetivo evaluar los cambios en 
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estos elementos, en comparación con los límites de referencia de un ecosistema natural y 

permite el desarrollo de una base científica y sintetizada para la toma decisiones.  

4.2 Métodos: Desarrollo del marco conceptual y clasificación de parámetros  

En el desarrollo del marco de indicadores se clasificaron los parámetros dentro de una 

categoría determinando el uso que se le dará a cada parámetro. En este aspecto es 

importante señalar que un parámetro puede tener diferentes usos de acuerdo a los 

objetivos del usuario (Bubb, et al. 2010). El marco conceptual se basó en la propuesta de 

Equihua et al. (2014, 2015), además de conceptos de integridad ecológica y de ecología 

de arrecifes de coral. De acuerdo con Equihua et al. (2014, 2015) el marco de integridad 

evalúa tres elementos de los ecosistemas: composición, estructura y función. Estas 

definiciones fueron elaboradas a partir de (MRAG y UNEP, 2007; Dukoi, 2010; Michigan 

State University Extension, s.f.). 

El término composición se refiere a la identidad y variedad de los componentes bióticos 

presentes en el ecosistema que le confieren características específicas de estructura y 

función. Los ecosistemas adyacentes interaccionan entre sí, por lo que puede hablarse del 

tipo de ecosistemas que constituyen un paisaje.  

La estructura del ecosistema está determinada por atributos que describen su distribución 

espacial y su configuración física, y puede extenderse a nivel del paisaje. Se distingue la 

estructura como un elemento fundamental de los ecosistemas (que no debe confundirse 

con la estructura de las comunidades biológicas), ya que la presencia de los componentes 

bióticos genera una configuración física distintiva en el ecosistema que influye en su 

funcionamiento.  

El funcionamiento está dado por una compleja red de interacciones cuyos procesos 

determinan y relacionan entre sí a los atributos de composición y estructura del 

ecosistema. Dichas interacciones actúan en una escala del paisaje, conectando a los 

diferentes ecosistemas presentes.  

Para identificar los atributos y procesos que dan lugar a la integridad ecológica de los 

arrecifes de coral, dentro del elemento de composición, se distinguieron los componentes 

bióticos a los que se les da mayor énfasis en el monitoreo (comunidades de corales, 

invertebrados sésiles, invertebrados móviles, peces y otros organismos); así como los 
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atributos (propiedades), que estos componentes bióticos generan. Como parte de la 

estructura, se distinguieron los atributos que dan lugar a la estructura física en los arrecifes 

de coral. Dentro del funcionamiento se incluyeron los procesos que pueden estudiarse de 

manera general en los ecosistemas, por ejemplo, las interacciones biológicas y las redes 

tróficas, y aquellos cuyo estudio es más específico a los arrecifes de coral, como la 

bioerosión y acreción del arrecife. Además, se tomó en cuenta que los atributos y procesos 

en un ecosistema se manifiestan en diferentes niveles de organización biológica (Noon et 

al, 1999 citado por Dale, 2001), por lo que fueron clasificados dentro de la siguiente 

jerarquía: nivel de población, comunidad, ecosistema y paisaje, como se muestra en la 

Figura 6. La distinción de dichos niveles permite dar una mejor interpretación de los 

indicadores.  

 

Figura 6. Niveles de organización biológica en los que se manifiestan los atributos y procesos del 

ecosistema  

Una vez desarrollado el marco conceptual, se clasificaron dentro de éste los parámetros 

identificados en la revisión bibliográfica. En primer lugar, se agruparon dentro de las 

categorías de composición, estructura y función, y en segundo lugar se relacionaron con 

los atributos y procesos que cada parámetro puede indicar de acuerdo con lo reportado 

por Back y Meesters (1998), Nughes y Roberts (2003), McField y Kramer (2007), Fisher 

et al. (2008), Lang et al. (2010), Morris (2012), Lirman et al. (2013), Graham y Nash 

(2013), Mumby et al. (2014) y Flower et al. (2017). Cabe señalar, que dentro de los 
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parámetros asociados a procesos pueden distinguirse aquellos que miden directamente el 

proceso, (i.e., tasas de crecimiento, tasas de mortalidad), y parámetros, que son 

indicativos del proceso de manera indirecta, (i.e., la densidad de peces herbívoros puede 

indicar la herbivoría de manera indirecta) (Anexo II).  

4.3 Resultados: parámetros y su uso como indicadores en el marco de integridad 

ecológica 

La integridad ecológica de los arrecifes de coral está constituida por diferentes atributos 

y procesos de composición, estructura y función. Debe notarse que estos toman relevancia 

en diferentes niveles de organización biológica (Figura 7, Tabla 4). Por ejemplo, la 

composición taxonómica definida por la identidad de especies de grupos clave se presenta 

a un nivel de ecosistema. Así mismo, la presencia de pastos marinos y manglares en un 

área estudiada determina el tipo de interacciones con los arrecifes de coral y la 

configuración de estos tres tipos de ecosistemas a un nivel de paisaje (Harbone et al. 

2006). Dentro de la función, los procesos relevantes para cada nivel de organización 

biológica son diferentes. A escala poblacional, los procesos que determinan la densidad 

de las poblaciones son el crecimiento, el reclutamiento y la mortalidad. A escala 

comunitaria, las interacciones entre especies tienen un efecto mayor en el ecosistema. A 

escala del ecosistema arrecifal, los procesos de herbivoría, provisión de hábitat, 

bioerosión, acreción del arrecife, disponibilidad de nutrientes, y la ocurrencia de 

disturbios (naturales o antropogénicos), son relevantes. Como parte de los procesos del 

paisaje se presenta la conexión entre los ecosistemas.  

4.3.1 Parámetros de composición 

Dentro de la composición del ecosistema se clasificaron diez parámetros, dentro del 

atributo de composición taxonómica, se clasificaron los parámetros que miden la 

composición de los diferentes organismos del arrecife, ya sea a nivel de género, especie 

o grupo taxonómico. Estos incluyen la composición de especies y los indicadores de 

diversidad (riqueza de especies, diversidad, equidad y dominancia). En la mayoría de los 

programas de monitoreo revisados no se menciona explícitamente si estos parámetros son 

considerados en la evaluación del estado del arrecife. Los programas que sí los incluyen, 

los miden para los corales y peces a nivel de especie (Tabla 3).  
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Figura 7. Marco conceptual de integridad ecológica de arrecifes de coral. A partir de Dale y Polasky (2007). 

Para los elementos de composición, estructura y función, se muestran los atributos y procesos identificados. 

El nivel de organización biológica de los atributos y procesos se incrementa de menor a mayor jerarquía 

del triángulo interno al triángulo externo. 

4.3.2 Parámetros de estructura 

Dentro la estructura se identificaron 15 parámetros. Para el atributo de distribución del 

sustrato se clasificaron los parámetros que miden la cobertura de los componentes 

bióticos (organismos de la comunidad bentónica) y abióticos (categorías de sustrato 

inerte). Dentro de la complejidad estructural se identificaron dos parámetros 

cuantitativos: la máxima elevación del arrecife y la complejidad topográfica, y la 

rugosidad cualitativa, la cual es una estimación visual. Para la estructura del paisaje solo 

se clasificó el parámetro de área de extensión del hábitat, considerado por la iniciativa 

HRI. 

4. 3.3 Parámetros de función 

Dentro de la función se clasificaron 37 parámetros. Para los procesos a nivel de población, 

se clasificaron parámetros como estructura de tallas de corales, peces, y de otros 

invertebrados sésiles y móviles. Para el crecimiento de los corales se clasificó el 
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parámetro de tasa de crecimiento. El reclutamiento de los corales, de peces y de otros 

invertebrados móviles se mide mediante la densidad de reclutas, el cual es una medición 

indirecta del mismo. La provisión de hábitat en el arrecife se puede aproximar a través de 

la diversidad funcional mediada como el número de grupos morfo-funcionales (Díaz-

Pérez et al. 2016). Ciertos grupos morfo-funcionales aportan a la complejidad estructural 

del arrecife y proveen hábitat para peces e invertebrados (Álvarez-Filip et al. 2009). La 

herbivoría puede aproximarse de manera indirecta a través de la densidad de peces 

herbívoros y la altura de algas filamentosas y macroalgas. Para la disponibilidad de 

nutrientes se puede utilizar diferentes parámetros como la altura de macroalgas, la 

abundancia de octocorales y abundancia de esponjas, los cuales son mediciones 

indirectas. Disturbios como la ocurrencia de enfermedades y blanqueamiento se miden a 

través de la prevalencia y porcentaje de la colonia afectada por cada uno de estos 

procesos. Dichos parámetros se consideraron mediciones directas. Para la conectividad 

(entre arrecifes, pastos marinos o manglares) no se clasificó ningún parámetro. Cabe 

señalar, que algunos programas como PMS-SAM y CARICOMP incluyen muestreos en 

pastos marinos y manglares, sin embargo, en ellos no se establece pautas para relacionar 

los parámetros con la condición de los arrecifes de coral. La función del ecosistema tuvo 

un mayor número de parámetros clasificados (Figura 8). Sin embargo, debe tenerse en 

cuenta que un mismo parámetro puede tener diferentes significados en el sistema que se 

analiza y por tanto puede ser considerado más de una vez, tal es el caso de la densidad de 

erizos de mar, el cual es considerado para indicar la herbivoría y bioerosión.  

 

Figura 8. Número de parámetros clasificados por elemento de integridad ecológica 

10

15
37

Número de parámetros por elemento evaluado en la 
integridad ecológica

Composición Estructura Función
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Tabla 4. Atributos y procesos que dan lugar a la integridad ecológica de los arrecifes de 

coral 

 

 

 

Composicióa 

Atrihu to o proce'iO "-n-"¡de Delia icióa 

org:~~ióa 
hin . ica 

ComposiciÓII Ecosi,t=a Identidad ,r los cowJlOllmte, biótico, presente. en el 
laxOf>Ówica ecosi .t=a m dif..-ente. nivele. laxOf>Ówico. (11:""..-0. 

e,~ e o grupo. laxOf>Ówico.) . Se coosid..-a la identidad de 
e,pecie. o tUOfIe. el",·e cu}·a po'rdida puede causar cambio. 

masivo. en la estructura ·~en proceso. del ecosi,t=a 
(L6·eque. 20(3). e,pecie. bajo alguna catega ia deri e'go y 
e.pecie. inva>a"ao;. Expresa la variedad,r organismos que 

~ el ecosi,t=a 
ComposiciÓII dd Paisaje Tipo. de ecosi.temas y .u, hábitat •. <JI e int..-acciOflan a una 

paisaje escalade paisaje 

Estructura 

Di,tribuciÓII del Ecosi,t=a Forma en que ",encuentran di.lribuido.lo. d f..-ente. 
.u,lrato cowJlOllente. del .u, trato 

Complejidad Ecosi.t=a Estructura IridimensiOflal dd ecosi.t=a <kt mninada en 
e,lroctural gran m.dida por lo. caal e •. (F=ari el al. 2016) 

E.lructura del paisaje Paisaje Fa ma en que '" enc"",,lran di,lribui <h. ]0. arrecifes de 
coral y ecosi,t=asasociado •. COlllO lo, pasto. marino. y 

los manglares en el paisaje 

Funoa 

Crecimiento POOl""ioo SOfI proce",. que influyen "" la densidad de las poblaciOfl e. 
de lo. organismo. marino. (Ol3w,'ink y Morrow. 201] ) 

ReproducciÓII Pd>l""ioo 

Reclulami mto POOl""ioo 

;Mortalidad POOl""ioo 

Competencia Com\lflidad E . \lfI proce", de int..-accioo mire e.pecie. que cOfllrola la 
a gani l aciÓII de las comunidade •. Puede afectar el 

'" rullli ,,:ulu y L" g.o oou~c;úo, de J.Oj¡, de ]"" ",,¡>eUe, "" 
cow encia(L6· e 2003 

Dep-.daciÓII Com\lflidad E . \lfI proce", de inl..-accioo mire e,pecie. que cOfllrola la 
organilaciÓII de las cowunidade •. Puede =- \lfI faclor 

limitanle para las poblaciooe. delaspresas. o P""mitir la 
coexi,lencia deun cierto mim..-ode e 'pecie. (Paine. ]996) 
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Tabla 4. (Continuación) 

 

 

 

Fuu ción 

Atributo o proc'-"'" ""-n-..tde Defiaicióa 
orgaaizacióu 

biok>gica 

H..-bivoria Ecosist=a Es el ¡.oceso m.alIlt e el cual,la mal"';a y ~..-gia,r 
lo. ¡.odu.ctore. primario. (las algas), e . consumida por 

pece. y olros h..-bivoro. y e . Iransportada a nivel e. 
trófico. mayore. 

1\O\'isión de hábitat Ecosist=a Lo. ~osi st=as ¡'''''' eeJj las coodicione. necesarias de 
lo. nichos ecológico. de lo. organi smO'i. Lo. ,necife. de 
coral provem h:iJitat a una gran variNbd de organismo. 

como algas, p""'" e invertebrado. 

Bioemsión Ecosist=a La bi..-osión e . un proceso biológico, cuyo. efecto. '" 
suman a la ..-osión fisica y la disolución quimica. 

I m~ica la r=oción de .ustralo por medio de organismo. 
<kntro delos cuale. '" mcumlran ~inodenno., 

alguno. pece. y esponjas (P=r et aL 2(12) 

Acreción Ecosi.t=a La acreción biológica e. un proceso conslructivo 
mMiadoprincipalmenle por corales y algas coralinas, 
que junto con la litificación fisicoquimica p..-mite la 

acumulación de cl!fbonalo. (p..-ry et al. 2012) 

Di .ponibilidad de Ecosi.t=a El reciclaje de nulrimte. e . el proceso <JI e p..-mitm el 
nutriente. movimiento de nutriente. <kntm dd ecosist=a y 

det..",ina.u disponibilidad (EPA, 1999). El aporte de 
nulri ente . al arrecife ", da de m:Il..-a natural por 

eo;correntia tOTeslre y pu.de =- alt..-a<b por actividades 
humanas como el desarTollo co.t..-o y la agricultura (Gil 

etal.2015). 
Disturbio. Ecosist=a Lo. dstu:rbio. o;a¡ ""ento. di.creto. m el tiempo, fu..-a 

de rango. ¡.Nh:ible., qu e catlsan cambio. ~ el 
ecosist=a. En lo. arrecife. de coral, ~tre lo.disturbio. 

fi sicos '" mcuentran lo. hurac:mes, <kntm ,r los 
disturbios biológicos el bllIlqueamiento y la infección y 
<kntm de los disturbios anlropogo'nicos la explot:rioo de 

recursos. 
Conexión de Paisaje Lo. procesos ecológicos conectan a los ecosist=as qu e 
ecosist=as fonnan un paisaje. Los arrecifes de coral de una región 

'" cooectan a tr",'¿' del transporte de l"",'as (Hugbes y 
T ann..- 20'Xl), y '" conectan con manglares y pastos 

marinos Ir",',;s de flujos de maI"';a orgánica., 
mO\'imientos deorganismos que utili l an a estos 

ecosist=as como hábitat m alguna etapa.,r su ciclo de 
vida, y por con",iones tróficas l!fhorne et al. 2~). 
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5 Evaluación y selección de parámetros como indicadores de integridad ecológica 

5.1 Marco teórico: características deseables de un indicador 

El monitoreo de los arrecifes de coral ha sido una tarea costosa y requiere de una inversión 

considerable de tiempo, por lo que Galvis (2001) sugiere que las propuestas de monitoreo 

estén basadas en criterios de costo-eficiencia, y que estos sean utilizados como criterios 

para la selección de indicadores. Los criterios de costo-eficiencia toman en cuenta las 

características que permiten que un indicador sea útil para evaluar la condición del 

ecosistema y el costo correspondiente a su medición. Se han sugerido diversas 

características deseables para un indicador, algunas de las mencionadas por Jameson et 

al. (2001), Galvis (2001), Dale y Beyeler (2001) y Johnson et al. (2013) son las siguientes: 

sensibilidad a estresores, tiempo corto de respuesta a los estresores, facilidad de 

interpretación y comunicación del indicador, relevancia ecológica, así como la inversión 

de tiempo y económica. Además, Dale y Beyeler (2001) y Jones et al. (2011) resaltan la 

necesidad de establecer objetivos de monitoreo claros y definir cuales características son 

deseables para un indicador bajo estos objetivos. La relación costo-eficiencia de un 

indicador debe considerar el balance entre las características deseables del indicador y la 

inversión de recursos. Dentro de este balance Jones et al. (2011), sugieren comparar el 

costo de la medición de un indicador contra el valor esperado de la información que el 

indicador puede proveer.  

5.2 Métodos: evaluación de la relevancia ecológica de los parámetros 

En el proceso de selección de parámetros, es de gran importancia, que se sigan métodos 

reproducibles, que eviten sesgos y que los criterios sean establecidos claramente, para 

que los parámetros seleccionados sean de utilidad en el monitoreo y en las actividades de 

manejo de los ecosistemas (Slocombe, 1998; Belnap, 1998 citados por Dale y Beyeler, 

2001). El criterio utilizado para evaluar los parámetros fue la relevancia ecológica, es 

decir, su relevancia para evaluar la integridad ecológica. Bajo este criterio, se definieron 

los indicadores con mayor prioridad de uso, ya que como lo sugieren Jameson et al. (2001) 

y Mumby et al. (2014), no es necesario medir todos los atributos o procesos para evaluar 

la condición del ecosistema. La relevancia ecológica se definió considerando las 

características mostradas en la Tabla 5, las cuales son: la importancia del atributo o 

proceso que mide el parámetro y la relación del parámetro con estresores. Se dio énfasis 

en los parámetros de organismos que contribuyen en mayor medida a cada atributo o 
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proceso. Por ello, dentro de los procesos que constituyen la función del ecosistema se dio 

prioridad a los parámetros que miden, el reclutamiento y la mortalidad de los corales, ya 

que estos influyen en la recuperación de un arrecife que ha tenido un cambio de un estado 

dominado por corales a un estado dominado por algas (Huges y Tanner, 2000). Además, 

se consideró el trabajo de McClahnahan et al. (2012), en el cual se estudió la relevancia 

de ciertos atributos y procesos para la resiliencia del arrecife de acuerdo con 28 científicos 

y la evidencia empírica de dicha relación con la resiliencia de los arrecifes de coral. 

Finalmente, se tomaron en cuenta consideraciones prácticas relacionadas con la 

interpretación de los parámetros cuando se tenía información disponible. De esta forma, 

se obtuvo una prioridad de uso como indicador para cada parámetro considerada como 

alta baja o media; de los cuales se seleccionaron los parámetros con calificación alta. 
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Tabla 5. Relevancia ecológica de los parámetros y prioridad de uso como indicador. 

 

Parámetros

Relevancia ecológica: ¿Cuál es la 

importancia del atributo o proceso que 

mide? ¿Puede relacionarse con 

estresores?

Consideraciones prácticas 

relacionadas a a) facilidad de 

interpretación, b) los costos y c) 

tiempo

Prioridad 

de uso 

como 

indicador

Composición de 

especies de 

coral

Media

Riqueza 

específica de 

coral

Media

Índice de 

diversidad de 

Shannon de 

coral

Los índices de diversidad como el 

índice de Shannon combinan la 

riqueza y abundancia de especies, 

la cual varía ampliamente 

(Jameson et al. 2001)

Alta

Índice de 

equidad de 

Pielou de coral

No es capaz de detectar el 

reemplazo de especies (McField y 

Kramer, 2007)

Baja

Composición de 

especies de 

peces 

Media

Riqueza 

específica de 

peces 

Media

Índice de 

diversidad de 

Shannon de 

peces

Los índices de diversidad 

combinan la riqueza y abundancia 

de especies, la cual varía 

ampliamente (Jameson et al. 2001).

Alta

Riqueza 

específica de 

invertebrados 

móviles

Baja

Diversidad de 

invertebrados 

móviles

Baja

Abundancia de 

especies clave 

(tortugas 

marinas, 

manatiés etc.)

Puede dar indicios de la condición de 

otros organismos que dependen de 

estas especies, de la pérdida de 

biodiversidad del ecosistema, y de la 

integridad de los hábitats de los que 

dependen estas especies (McField y 

Kramer, 2007).

El monitoreo de algunas especies 

es costoso (McField y Kramer, 

2007).

Media

Composición: Composición taxonómica 

De acuerdo con McClanahan et al. 

(2012), la diversidad de corales es uno 

de los atributos clave del arrecife. 

Algunas especies clave de coral 

permiten el desarrollo de la complejidad 

estructural (Álvarez-Filip, et al. 2011). Se 

ha considerado que, para un ecosistema 

dado, una disminución en la diversidad 

puede implicar un deterioro en el 

ecosistema (McField y Kramer, 2007)

La diversidad de peces mediada como la 

riqueza, índices de diversidad permite 

evaluar la condición del arrecife, pero 

debe ser complementado con otros 

parámetros (McField y Kramer, 2007). 

Una pérdida en la riqueza de especies de 

peces, puede estar relacionada con una 

pérdida de hábitat (Mumby et al. 2014).

La composición y riqueza de 

especies puede obtener fácilmente 

de los datos de cobertura medidos 

en transectos, pero se requiere de 

un área de muestreo mayor para 

representar la diversidad del sitio 

(McField y Kramer, 2007). Permite 

calcular otras medidas de la 

diversidad e índices de Shannon o 

la diversidad funcional.

Algunos de estos organismos son 

bioerosionadores y otras especies son 

de interés comercial. Sin embargo, la 

relación con la diversidad de estos 

organismos y la condición del 

ecosistema es limitada.

La medición de estos parámetros 

implica un muestreo adicional con 

transectos de banda, lo cual 

implica una inversión económica y 

de tiempo adicional. 

Permite calcular otras medidas de 

diversidad como los índices de 

Shannon o la diversidad 

funcional. 
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Tabla 5. (Continuación) 

 

 

 

Parámetros

Relevancia ecológica: ¿Cuál es la 

importancia del atributo o proceso que 

mide? ¿Puede relacionarse con 

estresores?

Consideraciones prácticas 

relacionadas a a) facilidad de 

interpretación, b) los costos y c) 

tiempo

Prioridad 

de uso 

como 

indicador

Cobertura de 

coral a nivel de 

forma de 

crecimiento

Puede proveer información 

adicional, ya que los corales 

presentan respuestas diferenciales 

a los estresores por forma de 

crecimiento (Mumby et al. 2014)

Media

Cobertura de 

coral a nivel de 

género o especie

Permite obtener información de 

niveles taxonómicos inferiores, 

pueden obtenerse la composición 

y riqueza de especies a partir de 

estos datos. 

Media

Cobertura de 

coral sin nivel de 

identificación

Es el indicador más utilizado y es 

fácil de comunicar (Hill y 

Wilkinson, 2004; McField y 

Kramer, 2007)

Alta

Cobertura de 

Millepora

Estos organismos aportan a la 

estructura del arrecife; sin embargo, 

debido a su baja cobertura, su 

contribución es baja

Media

Cobertura de 

octocorales

Los octocorales son abundantes en 

regiones de baja cobertura de 

escleractíneos en el Caribe mexicano 

(Jordán- Dahlgren, 1989). Además, se ha 

relacionado con la calidad de agua 

(Fabricious et al. 2012); sin embargo, 

otros factores naturales pueden influir 

en este parámetro.

Alta

Cobertura de 

esponjas

Estos organismos aportan a la 

estructura del arrecife; sin embargo, su 

contribución es baja.

 Media

Cobertura de 

otros 

invertebrados 

sésiles 

(zoántidos, 

tucnicados etc.)

De acuerdo con Lam et al. (2017), se ha 

optado por omitir estos organismos en 

el monitoreo. Además, estudios como 

Rodríguez-Martínez et al. (2011) 

muestran que en el Caribe mexicano la 

competencia de invertebrados como los 

tucnicados y los corales es baja.

Baja

Estructura: Distribución del sustrato

 La distribución del sustrato influye en 

el crecimiento y reclutamiento de los 

corales (Mumby et al. 2014), así como en 

la construcción del arrecife. La cobertura 

de coral está relacionada con diversos 

procesos del ecosistema como 

competencia de los organismos 

bentónicos, la herbivoría, y la mortalidad 

y reproducción de los corales (McField 

y Kramer 2007).
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Tabla 5. (Continuación) 

 

 

Parámetros

Relevancia ecológica: ¿Cuál es la 

importancia del atributo o proceso que 

mide? ¿Puede relacionarse con 

estresores?

Consideraciones prácticas 

relacionadas a a) facilidad de 

interpretación, b) los costos y c) 

tiempo

Prioridad 

de uso 

como 

indicador

Cobertura de 

algas por grupo 

funcional

 Un sustrato cubierto con algas 

filamentosas y macroalgas impide el 

reclutamiento; mientras que un sustrato 

cubierto con algas rojas incrustantes 

puede propiciarlo. Un incremento 

crónico en algas filamentosas puede 

relacionarse a la sobreexplotación de 

peces herbívoros, o a un incremento de 

nutrientes. La disminución de algas 

rojas incrustantes puede indicar un 

incremento de algas filamentosas y de la 

sedimentación (Mumby et al. 2014)

Alta

Cobertura de 

macroalgas por 

especie

Provee información adicional para 

entender la dinámica de los cambios de 

cobertura de macroalgas (Mumby et al. 

2014).

La interpretación de los cambios 

en la cobertura de algunas 

especies (aquellas que presentan 

variaciones estacionales o se ven 

influenciadas por diversos 

factores) es difícil (Mumby et al. 

2014). Requiere de mayor 

experiencia para la identificación 

de las especies. 

Baja

Cobertura de 

pastos marinos

En las lagunas de los arrecifes del Caribe 

mexicano pueden encontrarse praderas 

de pastos marinos (Jordán-Dahlgren, 

1993), las cuales evitan la erosión de las 

costas y forman hábitats para 

invertebrados y peces (Randall, 1965). El 

enriquecimiento de nutrientes puede 

reflejarse en cambios en la extensión de 

las praderas de pastos marinos. 

La cobertura de pastos marinos 

puede medirse para monitorear 

cambios en la disponibilidad de 

nutrientes; pero otros parámetros 

como densidad o biomasa en 

relación con cambios en las algas 

pueden ser indicadores más útiles, 

(Enríquez, y Pantoja-Reyes, 2005, 

van Tussenbroek, 2011)

Media

Cobertura de 

sustrato inerte

Algunos autores consideran que no es 

necesario medir la cobertura de arena y 

sedimento, ya que no es un sustrato 

disponible para el asentamiento de 

corales. Sin embargo, si se encuentra un 

incremento de arena pude deberse al 

impacto de un huracán (Mumby et al. 

2014).  

Baja

Estructura: Distribución del sustrato
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Tabla 5. (Continuación) 

 

 

r..ruClllra: C. mpl<jiUd ~ .. rurtural 

R~I~ .... <iI ~to.c:ica: ¿CU1 ~. lo C ... idoracio"". prirtiu. PrioridM. 

P .. im~"", impo ....... d. <l<l"riftub . p ..... ~. 'I"~ ~Ucioud .... .¡ r..dllibd el< h . 
.. ido? ¿Pu.ecI< ~l.o<iou= 0011 iIlurp-fl'ru.... ~) lo.:! c.:I .... y<) ~-

u.~.o .... ? ti~mpo iIldicOllor 

In<!ic . d. 

c"""l"dad ~ 

'opogrmca 
la complljdad "trucual p«mit. la 

R~o,idad 
« .ación d. m>c.-. hi.~, pua U!1.I.gran Esu "timación ,'¡,ual opo<U 

"",*utin 
,·m. dad d. organi,mo, (Gralwn y inj'""""ción Iimiu.d.o ac""a d. la "'. ¡\a,!>, 1011; Áln!<L_f~, lOO9). Inlb}" oompl<jidad "tructural 
'" lo, cOllbo, d. fa .. d. un "todo 

~1Uima 
domina<kl po< c<).al" a un "udo !'>Q p«mit. copuar "inl d. 

dominado po< alg ... (f ffIm .. al. 10\6) d.u.ll. d. compl<jdad "trucual .... <l"" ción d<l 
m "calo d • .mcrohi.bita. 

lII.aI'. 
q.lcfi<ld Y K=m« , 10(1) 

r..rurn.ra: ~"rurn. ... <1<1 ,.,aj~ 

Cualdo " cu ..... c<>n dato!! 
hi5toncQ', puod. in<licu cuMr:o 

k .a d. la c<>flfigumción d. lo, hi.biu." 01'«11. hi.biu.t . 51i. <li'p<Jnibl. Y cuMr:o 
m.",iOn d. la nqUUl. y drn,idad d. p"' '' " ha p,,<lido . p":a C<>flOC " la ~ 

habiu." q.lcCoQk, .. al 2(09) causa d. p«<lida di: hi.biu.t d<b<n 
c<>n:oid"ar" Qtto!! in<licadOf" 

q.lcfi<ld y K=m«, 10(1) 

f 1lllru...: rqtrocluum. crKimi .... o rKlu • ....,;.a. •• y IIIol1aliUd 

[m p.am.tto pued. in<licu <1 [m p.am",o pued. utiliLu" m 
p<>tmcial d. '<p.o<h>ccial Y «.ami"'t. " 'oluacion" qu' c<>n,id"anla, 
d. lo, COfa" (fisher el al.1OO8) S. hi. ¡><Jbl.lción" d. c<)!al", p<Jr 

D"",idad d. 
a ,ociado Ul alto núm. ... d. CQionio, <i""pio, . yaluoción" d . 

c<>n uno. bu"", c<>n<!iciOn d<l ffif"""dad" d. COfal (W.;J. .. al .... 
CQiori.J., d. C<>fal 

",Q,i5t"""; p "o "u"lación f1() 2008) S. utiliu pora calcularla 
,i""l'" " cumpl. Y Q1fo, puam'1fo, I",,"¡mcio. d. O>OrtlIlidad, d. 

d.b<n '" tanad<>, m ",,,,u (l'ugh" y ffif"", . dadl:, Y d. 

Rob« " , lOOJ) bIonqu .. m:"'to 

Es un poram"'o quo: hi. ,ido pocQ 

o. acu«do al . ,rudio di: ~lcClonzho.n .. m. ddo p<>< lo, I"0grama, di: 
Ta, a d. 

al. (2011), la . Yidmcio. ""pirica mm: la 
m<>ni"", Q (Tabla d<l AntlQ 1) Y 

Cf.am:<ntO d. <lif"", .. , " ' todo!! pu. d", ... M. da 
, .. "lación d •• m par"""'. c<>nla 

utiliu<kl, (van W""ik .. al. 1009; 
!«u:¡>"acial d. un amcif •• , Iimiu.d.o 

Hill Y Wilkin'<>n ;oo.¡~ p<>< lo ,,"' 
fallO. d"OfIoJ1.v " .. in<lica da' 
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Tabla 5. (Continuación) 

 

Parámetros

Relevancia ecológica: ¿Cuál es la 

importancia del atributo o proceso que 

mide? ¿Puede relacionarse con 

estresores?

Consideraciones prácticas 

relacionadas a a) facilidad de 

interpretación, b) los costos y c) 

tiempo

Prioridad 

de uso 

como 

indicador

Estructura de 

tallas de coral

Además de proporcionar información de 

la distribución de edades en las 

poblaciones de corales y de su potencial 

de reproducción (Fisher et. al. 2008), 

puede relacionarse con disturbios como 

eventos repetidos de blanqueamiento, 

cambiando a colonias menor tamaño 

(Done, 1999).

 Puede utilizarse como un 

indicador complementario a las 

evaluaciones de blanqueamiento y 

enfermedades de los corales (Weil 

et al. 2008) 

Media

Estructura de 

tallas de 

octocorales

Es un parámetro que aporta información 

sobre su potencial de reproducción y 

puede ser útil par a interpretar cambios 

en la abundancia de octocorales; sin 

embargo, su relación con la condición 

del ecosistema es limitada. 

Baja

Estructura de 

tallas de erizo de 

mar (Diadema 

antillarum )

Es un parámetro que puede utilizarse 

para monitorear la recuperación de las 

poblaciones de este erizo de mar. 

Requiere un muestreo adicional. Baja

Estructura de 

tallas de peces 

de especies 

seleccionadas

Media

Estructura de 

tallas de peces 

de todas las 

especies

Baja

Densidad de 

reclutas de coral

El reclutamiento de corales es uno de los 

procesos que posibilitan la recuperación 

de un arrecife (McClanahan et al. 2012). 

Es sensible a varias condiciones de 

estrés como la mortalidad, las 

enfermedades, el blanqueamiento y 

contaminación. Las tasas de 

reclutamiento varían por la condición del 

hábitat y la conexión con la fuente de 

larvas.

Alta

Con este parámetro se puede 

obtener la biomasa. La medición 

de una lista de especies 

seleccionadas disminuye el tiempo 

requerido y el nivel de experiencia 

en la identificación

Permiten entender la dinámica de las 

poblaciones de peces. Existe una 

relación entre el tamaño de peces y el 

potencial de producción de huevos. Al 

remover a los peces de tamaño grande el 

reclutamiento se ve afectado (McField y 

Kramer, 2007). Puede relacionarse con la 

sobreexplotación pesquera y la 

destrucción del hábitat (McField y 

Kramer, 2007)

Función: reproducción, crecimiento reclutamiento y mortalidad
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Tabla 5. (Continuación 

 

 

 

 

Parámetros

Relevancia ecológica: ¿Cuál es la 

importancia del atributo o proceso que 

mide? ¿Puede relacionarse con 

estresores?

Consideraciones prácticas 

relacionadas a a) facilidad de 

interpretación, b) los costos y c) 

tiempo

Prioridad 

de uso 

como 

indicador

Densidad de 

reclutas de 

erizos de mar 

(Diadema 

antillarum )

Es un parámetro que puede utilizarse 

para monitorear la recuperación de las 

poblaciones de este erizo de mar. 

Requiere un muestreo adicional. Baja

Densidad de 

reclutas de 

peces de 

especies 

seleccionadas

Provee información acerca de las 

poblaciones de peces arrecifales, 

información de especial interés de las 

especies comerciales. Además, puede 

relacionarse con la conectividad de las 

poblaciones y el estado de las zonas de 

crianza de las larvas (McField y Kramer, 

2007).

Se requiere un alto nivel de 

experiencia para identificar los 

reclutas de especies de peces 

(McField y Kramer, 2007)

Media

Prevalencia de 

mortalidad de 

coral

Altos niveles de mortalidad pueden dar 

lugar a una reducción del tamaño de la 

colonia y de la reproducción, e 

incrementar la susceptibilidad a 

enfermedades (McField y Kramer, 2007).

Alta

Porcentaje de 

mortalidad 

parcial de coral

 La mortalidad reciente pude utilizarse 

para distinguir efectos temporales sobre 

efectos letales consecuencia de 

disturbios como el blanqueamiento. La 

mortalidad antigua integra los eventos 

de disturbio crónicos y agudos, y la 

condición de muerto en pie se relaciona 

con la historia y distribución de la 

mortalidad (McField y Kramer, 2007)

La medición requiere de 

experiencia para estimar de manera 

precisa el área de la colonia con 

mortalidad (Lirman et al. 2014)

Media

Prevalencia de 

mortalidad de 

otros 

invertebrados 

sésiles

Es un parámetro que aporta información 

sobre eventos de disturbio que han 

afectado a los octocorales y puede ser 

útil para interpretar cambios en la 

abundancia de octocorales; sin 

embargo, su relación con la condición 

del ecosistema es limitada. 

Baja

Función: reproducción, crecimiento reclutamiento y mortalidad
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Tabla 5. (Continuación) 

 

Parámetros

Relevancia ecológica: ¿Cuál es la 

importancia del atributo o proceso que 

mide? ¿Puede relacionarse con 

estresores?

Consideraciones prácticas 

relacionadas a a) facilidad de 

interpretación, b) los costos y c) 

tiempo

Prioridad 

de uso 

como 

indicador

Prevalencia de 

otras lesiones de 

coral

Es un parámetro que aporta información 

acerca de los cambios en la competencia 

entre los corales y otros organismos 

bentónicos, puede ser útil para 

interpretar los cambios en la abundancia 

de los corales. 

Media

Prevalencia de 

otras lesiones de 

otros 

invertebrados 

sésiles

Es un parámetro que aporta información 

sobre cambios en la competencia entre 

los octocorales y otros organismos 

bentónicos y puede ser útil par a 

interpretar cambios en la abundancia de 

octocorales; sin embargo, su relación 

con la condición del ecosistema es 

limitada. 

Baja

Densidad de pez 

león

El pez león es una especie invasora en el 

Caribe, es un competidor importante que 

puede afectar a especies de interés 

comercial y un depredador con el 

potencial de disminuir el rol funcional de 

los herbívoros (Morris, 2012 ).

Media

Altura de algas 

(macroalgas y 

algas 

filamentosas)

La herbivoría es un proceso clave en la 

transferencia de energía en la red trófica, 

además, influye en la competencia entre 

corales y algas. Un incremento en la 

altura de las macroalgas puede implicar 

una disminución en el reclutamiento de 

corales (Mumby et al. 2014). Cuando se 

da un cambio de fase dominado por 

macroalgas se ven afectados la 

estructura y funcionamiento del arrecife 

(Flower et al. 2017). 

Presenta una respuesta rápida a 

los cambios en la herbivoría. Es 

una medición fácil y con poca 

inversión de tiempo (Flower et al. 

2017).

Alta

Densidad de 

erizos de mar 

(Diadema 

antillarum )

El erizo de mar Diadema antillarum  era 

un herbívoro importante antes del 

evento de mortalidad de 1983. Aunque 

en algunas localidades se han 

recuperado sus poblaciones, las 

densidades  son bajas con respecto a 

los niveles anteriores al evento de 

mortalidad (Bodmer et al. 2015). 

Requiere un muestreo adicional. Media

Función: depredación y competencia

Función: Herbivoría
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Tabla 5. (Continuación) 
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Tabla 5. (Continuación) 

 

 

Parámetros

Relevancia ecológica: ¿Cuál es la 

importancia del atributo o proceso que 

mide? ¿Puede relacionarse con 

estresores?

Consideraciones prácticas 

relacionadas a a) facilidad de 

interpretación, b) los costos y c) 

tiempo

Prioridad 

de uso 

como 

indicador

Tasa de acreción 

del arrecife

La acreción es un proceso que influye 

en la construcción de la estructura 

arrecifal (Perry et al. 2011)

El uso de este parámetro como 

indicador se encuentra en 

desarrollo (McField y Kramer, 

2007) y ha sido poco integrado en 

los programas de monitoreo 

(Tabla 1 del Anexo 1).

Media

Abundancia de 

octocorales

Se ha incluido este parámetro 

como un indicador de la 

disponibilidad de nutrientes 

(Mumby et al. 2014); sin embargo, 

estudios como Cooper et al. 

(2009); Fabricius et al. (2012) 

proponen otros parámetros de 

corales, macroalgas y 

foraminíferos como indicadores de 

mayor prioridad

Media

Altura de algas 

(macroalgas y o 

algas césped)

Presenta una respuesta rápida a 

los cambios en la disponibilidad 

de nutrientes. Es una medición 

fácil y con poca inversión de 

tiempo (Flower et al. 2017).

Alta

Prevalencia de 

enfermedades de 

coral

La prevalencia posee un valor 

limitado para su uso en el 

monitoreo, ya que representa una 

medición puntual en el tiempo 

(Flower et al. 2017).

Media

Porcentaje de la 

colonia de coral 

afectada con 

enfermedades

Provee información adicional 

sobre la infección, sin embargo, su 

medición requiere de mayor 

experiencia 

Media

Incidencia de 

enfermedades de 

coral

La incidencia representa un 

parámetro con mayor valor para el 

monitoreo debido a que 

proporciona información acerca de 

los casos nuevos de infección 

(Flower et al. 2017)

Alta

La disponibilidad de nutrientes influye 

en procesos de la red trófica, en el 

crecimiento, la reproducción y 

mortalidad de los corales (Thurber et al. 

2014), en la abundancia de macroalgas y 

algas césped, y octocorales (Fabricius, 

2005).

Función: Disturbios (infección y blanqueamiento)

Función: disponibilidad de nutrientes

Función: bioerosión y acreción

Las infecciones con enfermedades 

causadas por agentes biológicos alteran 

el crecimiento y la reproducción de los 

corales (Raymundo et al. 2008). Los 

incrementos en la prevalencia de 

enfermedades se han relacionado con 

cambios en la sedimentación y exceso 

de nutrientes (Vega et al. 2014), entre 

otros factores. 
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Tabla 5. (Continuación) 

 

Parámetros

Relevancia ecológica: ¿Cuál es la 

importancia del atributo o proceso que 

mide? ¿Puede relacionarse con 

estresores?

Consideraciones prácticas 

relacionadas a a) facilidad de 

interpretación, b) los costos y c) 

tiempo

Prioridad 

de uso 

como 

indicador

Prevalencia de 

blanqueamiento 

de coral

La prevalencia posee un valor 

limitado para su uso en el 

monitoreo, ya que representa una 

medición puntual en el tiempo 

(Flower et al. 2017).

Media

Porcentaje de la 

colonia de coral 

afectada con 

blanqueamiento

Provee información adicional 

sobre la infección, sin embargo, su 

medición requiere de mayor 

experiencia 

Baja

Incidencia de 

blanqueamiento 

en coral

La incidencia representa un 

parámetro con mayor valor para el 

monitoreo debido a que 

proporciona información acerca de 

los casos nuevos de 

blanqueamiento (Flower et al. 

2017)

Alta

Número de 

parches aislados 

de tejido suave 

de coral

Asociado con procesos de disturbio, el 

valor de este indicador se incrementa 

con eventos de mortalidad, 

enfermedades o blanqueamientos 

masivos (Lang et al. 2010). 

La identificación de los parches 

puede dificultarse si ha habido 

sobrecrecimiento de algas u otros 

organismos en la periferia de los 

parches (Lang et al. 2010).

Baja

Prevalencia de 

enfermedades de 

otros 

invertebrados 

sésiles

Algunos invertebrados sésiles, 

específicamente los octocorales, pueden 

presentar enfermedades como la 

Aspergiolisis y la enfermedad de banda 

roja (CARICOMP, 2001); sin embargo, la 

relación de este parámetro con la 

condición del ecosistema es limitada.  

 

Baja

Prevalencia de 

blanqueamiento 

de otros 

invertebrados 

sésiles

Es un parámetro que aporta información 

acerca de los efectos del 

blanqueamiento en otros invertebrados 

sésiles y puede utilizarse para interpretar 

los cambios en su abundancia; sin 

embargo, la relación de este parámetro 

con la condición del ecosistema es 

limitada. 

Baja

Prevalencia de 

enfermedades de 

algas coralinas

Enfermedades no representativas en el 

Caribe (Flower et al. 2017)
Baja

El blanqueamiento afecta el potencial 

reproductivo de los corales y puede 

causar su mortalidad. Los incrementos 

globales de temperatura pueden causar 

eventos de blanqueamiento y mortalidad 

masivos (Santavy et al. 2005). Se ha 

tomado mayor énfasis en el monitoreo 

del blanqueamiento debido a que la 

intensidad y la frecuencia de estos 

eventos ha aumentado.

Función: Disturbios (infección y blanqueamiento)
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Tabla 5. (Continuación) 

 

5.3 Resultados: marco de indicadores de integridad ecológica de arrecifes de coral 

El marco de indicadores propuesto (Figura 9 y Tabla 6) contiene quince indicadores que 

miden la composición, estructura y función de los arrecifes de coral. Estos indicadores 

presentan una alta relevancia ecológica por lo que contribuyen a optimizar los recursos 

invertidos en su medición. Además, en relación con los otros parámetros evaluados que 

miden los mismos atributos o procesos, resultan más eficientes por su facilidad de 

interpretación, y/o los costos económicos y tiempo de medición.  

5.3.1 Indicadores de composición 

Los números de Hill fueron propuestos como indicadores para la composición del 

ecosistema, ya que determinan cuántas especies son consideradas en la muestra analizada 

dependiendo de su nivel de rareza (Moreno et al. 2012). Algunos índices de diversidad 

como el índice de Simpson, o el índice de Shannon expresan la entropía de la comunidad, 

es decir, la certeza de conocer la identidad de una especie. Además, se expresan en 

diferentes unidades (p. ej. las unidades del índice de Shannon varían según la base del 

Parámetros

Relevancia ecológica: ¿Cuál es la 

importancia del atributo o proceso que 

mide? ¿Puede relacionarse con 

estresores?

Consideraciones prácticas 

relacionadas a a) facilidad de 

interpretación, b) los costos  y c) 

tiempo

Prioridad 

de uso 

como 

indicador

Densidad de 

invertebrados 

móviles de 

interés comercial 

(langosta 

espinosa, caracol 

rosado, 

camarones y 

pepinos de mar)

 Estos organismos representan los 

principales recursos pesqueros en el 

Caribe mexicano (Sosa-Cordero y 

Ramírez-González, 2011); sin embargo, 

medir la explotación de peces puede 

considerarse más relevante para la 

integridad del ecosistema debido a sus 

funciones ecológicas. 

Media

Densidad o 

biomasa de peces 

de todas las 

especies

Media

Densidad o 

biomasa de 

especies 

seleccionadas 

(especies de 

interés comercial)

Alta

Puede asociarse con sobreexplotación 

pesquera o  pérdida de hábitat. La 

disminución de la abundancia de las 

especies de interés comercial, 

dependiendo de sus funciones 

ecológicas, puede causar cambios en la 

red trófica. Los peces meros y abadejos 

de la familia Serranidae son los grupos 

de peces más aprovechados en el Caribe 

mexicano (Sosa-Cordero y Ramírez-

González, 2011). 

Si se toma la abundania de todas 

las especies a nivel de especie se 

pude obtener la densidad o 

biomasa de especies 

seleccionadas. Generalmente, el 

método utilizado para medir la 

biomasa de todas las especies es 

con buceo errante; mientras que 

para esepcies seleccionadas se 

utilizan transectos de banda

Función: Disturbios (explotación de recursos)
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logaritmo que se utilice). En cambio, los números de Hill se expresan en el número de 

especies efectivas y permiten comparar de manera más directa la diversidad entre 

comunidades de diferentes hábitats y gradientes ambientales (Moreno et al. 2012).  

5.3.2 Indicadores de estructura 

Para conocer la distribución de los organismos bentónicos en el sustrato arrecifal, se 

considera de mayor relevancia medir la cobertura de corales, la cobertura de octocorales 

y la cobertura de algas por grupo funcional (algas rojas incrustantes, algas filamentosas y 

macroalgas), debido a las implicaciones ecológicas que representan en su cobertura y los 

cambios en el tiempo. Las algas rojas incrustantes presentan un crecimiento lento, por lo 

que pueden tolerar tanto una baja como alta disponibilidad de nutrientes, y su dominancia 

es mediada por los factores que influencian a los corales y macroalgas. Las algas 

filamentosas mantienen un consumo de nutrientes y una tasa de crecimiento altas cuando 

las concentraciones de nutrientes son bajas, debido a su tamaño y rápida regeneración su 

pérdida de biomasa es moderada cuando la herbivoría es baja. Por ello, se vuelven 

dominantes en concentraciones bajas de nutrientes y herbivoría disminuida. Las 

macroalgas carnosas crecen rápidamente cuando los nutrientes son abundantes y se ven 

afectadas cuando la herbívora es alta (Littler et al. 2006). La dominancia de otros grupos 

sobre los corales da lugar a un cambio de fase con un funcionamiento del ecosistema 

distinto al de un arrecife dominado por corales (Norström, et al. 2009), por lo que medir 

la cobertura de estos organismos bentónicos resulta de gran relevancia. Para medir la 

complejidad estructural del arrecife se seleccionó el índice de complejidad topográfica, 

ya que se ha considerado como una buena aproximación de este atributo obtenida 

fácilmente en campo (Brokovich et al. 2006). El área de extensión de los hábitats 

presentes en el área estudiada (pastos marinos, manglares y arrecifes de coral) permite 

conocer la extensión disponible de estos hábitats, así como las pérdidas que han ocurrido. 

5.3.3 Indicadores de función  

La sensibilidad de la altura de algas filamentosas y macroalgas a los cambios en la 

intensidad de herbivoría y disponibilidad de nutrientes permiten que este parámetro sea 

un buen indicador de dichos procesos. Además, es una medición que puede ser fácilmente 

recabada (Flower et al. 2017), por lo que fue incluido en el marco de indicadores. 
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Otro aspecto importante que presentan los indicadores seleccionados, es su utilidad en el 

monitoreo. Por ejemplo, la incidencia de enfermedades y de blanqueamiento además de 

constituir indicadores con alta relevancia ecológica, son mediciones de especial utilidad 

en el monitoreo, debido a que permiten evaluar la dinámica de las enfermedades o el 

blanqueamiento en las comunidades coralinas a lo largo del tiempo (Work et al. 2008), 

mientras que, si solo se mide la prevalencia de estos padecimientos solo se obtiene la 

proporción de casos en un determinado tiempo (Flower et al. 2017). Cada uno de los 

indicadores propuestos por sí mismos proporcionan información acerca de la integridad 

del ecosistema, pero su mayor utilidad resulta cuando se utilizan en conjunto para inferir 

las causas de los cambios en la integridad ecológica. Por ejemplo, si se ha observado un 

incremento en la altura de algas filamentosas y/o macroalgas, puede observarse también 

un incremento en su cobertura, para corroborar si este cambio se debe a que la intensidad 

de herbivoría ha disminuido, puede analizarse la biomasa de peces herbívoros. Para saber 

si se debe a un incremento de nutrientes podrán consultarse datos de calidad de agua. 

Además, se podrán dirigir las acciones de monitoreo hacia posibles impactos como el 

reclutamiento de corales, o la incidencia de enfermedades de corales, midiendo estos 

parámetros con mayor frecuencia. 

 

Figura 9. Indicadores seleccionados de integridad ecológica de arrecifes de coral basado en su relevancia 

en el marco de integridad ecológica. 
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Tabla 6. Indicadores de integridad ecológica de arrecifes de coral 

 

 

Indicador 
Atributos o procesos que 

mide

1) Parámetros (si es necesario 

especificarlos) y 2) métodos para 

colectar y calcular el indicador 

Números de Hill de corales

1) Composición de especies y riqueza 

específica de corales. 2) A partir de 

cobertura de coral a nivel de especie. 

Cálculo (ver Jost, 2006)

Números de Hill de peces

1) Composición de especies y riqueza 

específica de peces. 2) A partir de 

transectos de banda o buceo errante. 

Cálculo (ver Jost, 2006)

Cobertura de coral total

Cobertura de octocorales

Cobertura de algas por grupo 

funcional 

Índice de complejidad 

topográfica
Complejidad estructural

2) Método de la cadena. Cálculo (ver 

Garza-Pérez, 2012)

Área de extensión de hábitats Estructura del paisaje 2) Técnicas de percepción remota

Densidad de reclutas de coral Reclutamiento de corales 2) Cuadrantes (ver Tabla 3)

Prevalencia de mortalidad 

parcial de coral
Mortalidad de corales

1) Número de colonias de coral con 

mortalidad, densidad de colonias de 

coral. 2) En transectos de banda

Incidencia de enfermedades de 

coral

Incidencia de blanqueamiento 

de coral 

Altura de macroalgas y algas 

filamentosas

Herbivoría y 

disponibilidad de 

nutrientes

2) Transectos (ver Lang et al. 2010)

Diversidad funcional de corales Provisión de hábitat

Diversidad funcional de peces Herbivoría

Densidad o biomasa de peces 

de especies seleccionadas

Herbivoría y disturbios 

(explotación de recursos 

pesqueros)

1) Para la biomasa se requiere el tamaño 

de peces. 2) En transectos de banda o 

buceo errante (ver Tabla 3)

Disturbios (infección y 

blanqueamiento)

2) Transectos de banda con marcaje de 

colonias (ver Raymundo et al., 2008). 

Cálculo: número de casos nuevos en un 

tiempo determinado

1) Número de especies por grupo 

funcional

Composición taxonómica

Estructura

Distribución del sustrato

1) La cobertura de corales por especie y 

la cobertura de algas por género pude 

proporcionar la información para niveles 

taxonómicos con menor detalle. 2)  Punto 

de intercepción, videotransectos etc. 

(ver Tabla 3)

Función
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6 Evaluación de la integridad ecológica de los arrecifes del Caribe mexicano 

6.1 Marco teórico: aplicación de los indicadores en la evaluación ecológica 

Bubb et al (2010) señalan como etapas clave en el uso de los indicadores para la 

evaluación del ecosistema: la revisión de los datos disponibles, el cálculo de los 

indicadores y el análisis e interpretación de los de los mismos. Como parte de la revisión 

de la información disponible, se identifican los métodos utilizados en la medición de los 

parámetros, la viabilidad para calcular los indicadores y se diseña un formato de 

almacenamiento de la información que sea consistente para el análisis. Posteriormente, 

se analiza si los indicadores se ajustan al marco conceptual de interpretación y finalmente 

se prueban diferentes métodos de análisis y presentación de la información considerando 

al público objetivo. Para evaluar la integridad ecológica de un ecosistema, se toma como 

referencia un sistema o línea base, que describe las condiciones de un ecosistema natural 

(McField y Kramer, 2007). La comparación de los indicadores con los valores de 

referencia permite determinar los cambios del ecosistema. El trabajo de McField y 

Kramer (2007) representa uno de los primeros esfuerzos por recopilar valores de 

referencia para los arrecifes del Sistema Arrecifal Mesoamericano, desarrollando y 

utilizados dichos valores en las evaluaciones que lleva a cabo la organización Healthy 

Reefs Iniciative (Kramer et al. 2015). El sistema de referencia fue considerado como aquel 

precedente a los eventos de disturbio de 1980. 

6.2 Métodos: diseño de la base de datos, análisis espacial y estadístico 

6.2.1 Proyecto de monitoreo del caso de estudio 

En 2010, la CONABIO inició un proyecto para conocer la distribución y estimación 

actual de la superficie de los arrecifes coralinos someros y otros hábitats bentónicos en el 

Caribe mexicano. Como parte de las campañas de muestreo de dicho proyecto, la zona de 

Puerto Morelos se muestreó en el 2010, la zona de Playa del Carmen en el 2014 y en la 

zona de Akumal a Tulum en el 2013. Dentro de este proyecto se generaron mapas de 

cobertura béntica, morfológicos y batimétricos (hasta aproximadamente 19 m de 

profundidad), a partir del procesamiento de imágenes satelitales WorldView-2 de muy 

alta resolución espacial (4 m) y validado con datos recabados en campo (levantamientos 

batimétricos, fotografías y videos). Ello con el objetivo de establecer una la línea base de 

la distribución de los arrecifes de coral para su futuro monitoreo (CONABIO, s.f.). Como 

parte de los datos recabado en campo, se registró la cobertura bentónica en transectos de 
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400 m con estaciones distribuidas uniformemente a lo largo del transecto. La cobertura 

de cada organismo o categoría de sustrato se estimó visualmente en un área aproximada 

de 5 m x 5 m alrededor de una boya. La cobertura bentónica registrada incluyó corales, 

hidrocorales, octocorales, esponjas, algas, otros invertebrados sésiles y pastos marinos.  

6.2.2 Diseño de la base de datos y cálculo de indicadores 

El almacenamiento de estos datos se realizó en el programa Access 2016 y se diseñó una 

base de datos relacional. La primera tabla consistió en la información de los organismos: 

grupo, orden, familia género, especie y el grupo morfo-funcional. La segunda tabla 

consistió en la información de 184 estaciones de muestreo: coordenadas, fecha, 

profundidad, clase de cobertura y clase de relieve (éstas últimas correspondientes a los 

mapas CONABIO, 28/04/2017a y 28/04/2017b). La tercera tabla consistió en los valores 

de cobertura por taxón y estación. A partir de estos datos, fue posible calcular los 

siguientes indicadores de integridad ecológica: para la composición el número de Hill de 

orden 1 de corales, para la estructura la cobertura de corales escleractíneos, la cobertura 

de algas por grupo funcional (algas rojas incrustantes, filamentosas y macroalgas) y la 

cobertura de octocorales; para la función, la diversidad funcional de corales medida como 

el número de grupos morfo-funcionales. 

El número de Hill de orden 1 se obtiene a partir de una transformación del índice de 

Shannon, conforme a la ecuación (1) (Jost, 2006). Para el cálculo del índice de Shannon 

se utilizó la cobertura a nivel de especie en sustitución de la abundancia (𝑝𝑖) en la 

ecuación (2). 

𝑁1 = exp(𝐻′)   (1), 

donde 𝐻′es el índice de Shannon 

𝐻′ = − ∑ 𝑝𝑖 ∗ ln (𝑝𝑖)
𝑆
𝑖=1   (2), 

donde 𝑆 es el número de especies y 𝑝𝑖es la abundancia relativa 

Los grupos morfo-funcionales considerados para el cálculo de la diversidad funcional 

fueron: ramificados (ramificado, digitiforme y columnar), copa y flor, masivos (cerebro, 

semiesférico y submasivo) y foliosos (Anexo III). Los grupos morfo-funcionales son 

considerados unas de las mejores aproximaciones a la funcionalidad de los corales (Denis 
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et al. 2017). La diversidad de formas aporta de manera diferencial a la complejidad 

estructural y tienen un rol funcional en la provisión de hábitat. Los sitios dominados por 

corales ramificados y masivos tienen una mayor complejidad estructural, seguido por 

corales plato y corales foliosos o incrustantes (Álvarez-Filip, 2009).  

6.2.3 Análisis estadístico 

El análisis de los datos consistió en un análisis exploratorio obteniendo parámetros 

estadísticos básicos (valores promedio y error estándar) de los indicadores. Para los 

indicadores de cobertura (cobertura de corales escleractíneos, de algas por grupo 

funcional y la cobertura de octocorales) se obtuvo la matriz de correlaciones y un 

posterior análisis de componentes principales (ACP). El ACP es un método multivariado 

que permite encontrar las direcciones que explican la mayor variabilidad, las cuales 

resultan de una combinación de las variables originales (Fisher, 2004). El análisis se 

realizó con el software Statistica 8. Los factores fueron obtenidos a partir de la matriz de 

correlación.  

6.2.4 Análisis espacial 

Se generaron mapas de los indicadores de cobertura en el área de estudio en un sistema 

de información geográfica con el software de ArcMap 10.4. Para el caso de los 

indicadores con los que se contaba con valores de referencia (cobertura de corales y 

cobertura de macroalgas), se utilizó una escala de color graduada en relación a la 

magnitud con una categoría de integridad ecológica, ello para interpretar los indicadores 

en términos de la condición del ecosistema (Tabla 7). Además, se exploraron diferentes 

formas para identificar patrones espaciales dentro del área de estudio. Una de ellas fue a 

partir de las ecorregiones marinas de Norteamérica nivel III, definidas por Wilkinson et 

al. (2009). Este sistema de ecorregiones ha sido propuesto como un marco espacial para 

la investigación, monitoreo y manejo de los ecosistemas marinos de Norteamérica por la 

Comisión para la Cooperación Ambiental (CEC, por sus siglas en inglés). Otra forma de 

análisis fue a partir de las clases de relieve, también referidas como zonas del arrecife, 

dentro de las cuales se incluyeron el arrecife frontal, cresta arrecifal, piso lagunar, primer 

nivel de terraza y segundo nivel de terraza. El arrecife posterior no se incluyó en el análisis 

debido a que únicamente se tuvieron datos de una estación dentro de esta clase.  

 



67 
 

Tabla 7. Valores de referencia de cobertura de coral y cobertura de macroalgas. Adaptada 

de Kramer et al. (2015). 

 Categorías de integridad ecológica 

 Muy alta Alta Regular Baja Crítica 

Cobertura de coral (%) > 40 20.0 39.9 10.0 -19.9 5.0- 9.9 <5 

Cobertura de macroalgas (%) 0-0.9 1.0-5.0 5.1-12.0 12.1 – 25 >25.0  

6.3 Resultados: integridad ecológica de los arrecifes del caso de estudio 

6.3.1. Indicadores de composición  

Se registraron un total de 32 especies de corales escleractíneos para toda el área de estudio 

y un taxón identificado hasta nivel de género: Scolynia sp. (Anexo III). El número de Hill 

de orden 1 de coral escleractíneo para toda el área de estudio fue en promedio 3.31 ± 0.15 

especies efectivas. De acuerdo con (Moreno et al. 2012) en este índice todas las especies 

son consideradas con un valor de diversidad proporcional a su abundancia en la 

comunidad, por lo tanto, se tendría una diversidad de 3.31 ± 0.15 especies efectivas. Se 

pudo observar que a lo largo del área de estudio se presentan valores altos o bajos 

localmente y que en la zona de Ciudad Chemuyil a Tulum se distribuyen principalmente 

valores mayores a 4.21 especies efectivas. Mientras que, en la zona de Playa del Carmen 

se presentan valores bajos de 0 a 2.58 especies efectivas (Figura 10). El análisis del 

número de Hill por clase de relieve muestra una mayor diversidad en el primer nivel de 

terraza y un menor número de especies efectivas en la cresta arrecifal (Tabla 8).  

Tabla 8. Valores promedio del número de Hill de orden 1.  

 

Relieve 
Número de Hill (media ± error estándar) Núm. estaciones 

Arrecife Frontal 2.74 ± 0.49 10 

Cresta Arrecifal 2.49 ± 0.56 12 

Piso Lagunar 3.00 ± 0.28 28 

Primer Nivel de Terraza 3.53 ± 0.18 125 

Segundo Nivel de Terraza 2.95 ± 0.99 8 

Toda el área de estudio 3.31 ± 0.15 184 
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Figura10. Número de Hill de orden 1 de corales escleractíneos en los arrecifes del sector Norte del estado 

de Quintana Roo. Se indican las clases de relieve reportadas por CONABIO, (28/04/2017b). 

6.3.2 Indicadores de estructura 

Se encontró que el sustrato estuvo dominado por macroalgas (23.74 ± 1.26 %). La 

cobertura de corales escleractíneos en promedio fue de 4.3 ± 0.44 %, lo cual se asocia a 

una condición crítica. Además, las macroalgas constituyeron el grupo dominante de algas, 

sobre las algas rojas incrustantes (5.88 ± 1.09 %) y las algas filamentosas (6.69 ± 1.01 

%). Los octocorales tuvieron una cobertura mayor (7.22 ± 0.74 %) que los corales.  
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En cuanto al análisis de componentes principales de las variables de cobertura, la matriz 

de correlaciones obtenida mostró una correlación negativa entre la cobertura de coral y la 

cobertura de algas filamentosas (r = -0.15, p < 0.05). En cambio, la correlación con la 

cobertura de macroalgas no fue significativa. Así mismo, se encontró una correlación 

positiva de la cobertura de corales y octocorales (r = 0.30, p < 0.05).  

Los tres primeros factores explicaron el 72.75 % de la variación, por lo que los demás 

factores pueden considerarse de menor utilidad para el análisis.  

Tabla 9. Eigen-valores de los factores. 
 

Eigen-valor Varianza 

explicada (%) 

Varianza 

acumulada (%) 

1 1.46 29.22 29.22 

2 1.20 24.03 53.25 

3 0.98 19.50 72.75 

4 0.71 14.20 86.95 

5 0.65 13.05 100.00 

Las coordenadas de los factores muestran la correlación entre las variables originales y 

los factores obtenidos. Los valores de las coordenadas cercanos a 1 indican una mayor 

asociación entre las variables y el factor (Fisher, 2004). El factor 1 puede asociarse a la 

cobertura de corales y la cobertura de octocorales, lo cual también puede observarse en 

la cercanía de estas variables al eje del factor 1 (Figura 11). 

El segundo factor puede asociarse a las macroalgas y algas rojas incrustantes, 

correspondiendo a estaciones con baja cobertura de macroalgas y alta cobertura de algas 

rojas incrustantes. La cobertura de algas filamentosas no se asocia a estos factores.  

Tabla 10. Coordenadas de los factores. 

Variables de cobertura Factor 1 Factor 2 Factor 3 

Corales 0.72 -0.15 -0.25 

Algas filamentosas -0.48 0.39 -0.66 

Algas rojas incrustantes 0.38 0.62 0.52 

Macroalgas -0.31 -0.76 0.28 

Octocorales 0.68 -0.26 -0.38 
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Figura 11. Proyección de las variables de cobertura en el plano de los factores 1 y 2. Los ejes en azul 

muestran las variables de cobertura utilizadas en el análisis de componentes principales. ARI: Cobertura 

de algas rojas incrustantes.  

Los valores de cobertura de coral menores al 2 %, considerados como valores críticos se 

encontraron distribuidos en la mayor parte del área de estudio (Figura 10); mientras que 

los valores altos propios de un arrecife con alta integridad ecológica principalmente se 

encontraron en la zona de Puerto Morelos con valores del 20 y hasta el 30 %. Sin embargo, 

los arrecifes son ecosistemas muy heterogéneos y en esta misma zona se obtuvieron 

también valores bajos del 1 %. En la zona de Playa del Carmen se tuvieron principalmente 

valores críticos menores al 2 %. En la zona comprendida entre Puerto Aventuras y 

Akumal, los valores variaron del 5 % al 20 %, correspondiendo a una integridad ecológica 

de baja a media. Mientras que en la región de Ciudad Chemuyil a Tulum, se obtuvieron 

valores de integridad baja a crítica.  
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Figura 12. Cobertura de corales escleractíneos en los arrecifes del sector Norte del estado de Quintana Roo. 

Se indican las clases de relieve reportadas por CONABIO, (28/04/2017b). 

La zona donde se encontraron los sitios con la menor cobertura de macroalgas fue en 

Puerto Morelos, con valores menores a 5 %. Mientras que en Playa del Carmen se 

encontraron coberturas altas del 25 % al 50 % asociados a una condición crítica. En la 

zona de puerto Aventuras se encontraron valores de bajos a críticos, incrementado los 

valores hacia Akumal.  
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Figura 13. Cobertura de macroalgas en los arrecifes del sector Norte del estado de Quintana Roo. Se 

indican las clases de relieve reportadas por CONABIO, (28/04/2017b). 

La cobertura de octocorales, en general, siguió la distribución la cobertura de corales, la 

cobertura de algas rojas incrustantes fue baja en la mayor parte del área de estudio, 

principalmente en la zona de Puerto Morelos y de Ciudad Chemuyil a Tulum. La 

cobertura de algas filamentosas también fue baja en la mayor parte del área de estudio, 
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pero pudo observarse que en algunas estaciones tuvo un patrón opuesto a la cobertura de 

las algas rojas incrustantes, p ej. en la zona de Tulum (Anexo IV). 

En cuanto a las ecorregiones analizadas, no se encontró una diferencia significativa entre 

los valores promedio de cobertura. 

En el análisis por clase de relieve, la mayor cobertura de coral se encontró en el arrecife 

frontal; seguido por el segundo nivel de terraza. 

Tabla 11. Valores promedio de cobertura, de corales, algas por grupo funcional y 

octocorales por clase de relieve. 

Cobertura (media ± error estándar %) 

  

Relieve Corales Macroalgas 
Algas rojas 

incrustantes 

Algas 

filamentosas 
Octocorales 

Núm. 

estaciones 

Arrecife 

Frontal 11.65 ± 4.28 21.25 ± 3.80 4.5 ±1.33 2.15 ± 2.04 7.85 ± 2.76 10 

Cresta 

Arrecifal 4.75 ± 2.52 11.04 ± 3.20 14.58 ± 6.15 6.21 ± 5.45 5.71 ± 2.61 12 

Piso 

Lagunar 3.16 ± 0.54 24.38 ± 3.98 7.30 ± 3.65 5.93 ± 1.81 5.16 +- 1.97 28 

Primer 

Nivel de 

Terraza 3.68 ± 0.38 24.30 ±1.46  4.60 ± 1.07 7.64 ± 1.32 7.40 +- 0.89 125 

Segundo 

Nivel de 

Terraza 8.56 ± 3.42 37.50 ± 6.20 0.50 ± 0.04 1.88 ± 1.88 13.94 ± 3.92 8 

Toda el 

área de 

estudio 4.3 ± 0.44 23.74 ± 1.26 5.88 ± 1.09 6.69 ± 1.01 7.22 ± 0.74 184 

 

6.3.3 Indicadores de función 

La diversidad funcional de corales, medida como el número de grupos morfo-

funcionales en promedio fue de 2.67± 0.99 para toda el área de estudio.  

La diversidad funcional de corales en el área de estudio varía principalmente de tres a 

cuatro grupos morfo-funcionales con valores bajos y altos dispersos en esta área. Pueden 

destacarse algunas zonas como la zona de Tulum en la que en su mayoría se obtuvieron 

valores intermedios de 2 a 3 grupos morfo-funcionales. Los valores bajos de 0 a 1 grupo 

morfo-funcionales se encontraron en la zona de Playa del Carmen hacia Puerto Aventuras. 
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Figura 14. Diversidad funcional de corales (número de grupos morfo-funcionales) en los arrecifes del 

sector Norte del estado de Quintana Roo. Se indican las clases de relieve reportadas por CONABIO, 

(28/04/2017b). 

El arrecife frontal fue la zona con mayor diversidad funcional de corales con un valor 

promedio de 3.30 ± 0.37 grupos morfo-funcionales (Tabla 12). 
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Tabla 12. Valores promedio de la diversidad funcional de corales. 

 

Relieve Diversidad funcional (media ± error estándar) Núm. estaciones 

Arrecife Frontal 3.30 ± 0.37 10 

Cresta Arrecifal 2.08 ± 0.45 12 

Piso Lagunar 2.50 ± 0.20 28 

Primer Nivel de Terraza 2.75± 0.12 125 

Segundo Nivel de 

Terraza 2.13 ± 0.69 8 

Toda el área de estudio 2.67 ± 0.10 184 

 

7. Discusión 

La revisión de programas de monitoreo, el desarrollo del marco conceptual y la 

evaluación de los indicadores permitió identificar los siguientes aspectos que deben 

considerarse para el uso de indicadores en el monitoreo de los arrecifes de coral del Caribe 

mexicano. 

El uso de un marco conceptual para la evaluación de los ecosistemas permite, en primer 

lugar, el entendimiento del ecosistema, describir su dinámica y sus principales atributos 

y procesos, y sirve como guía para la interpretación de los indicadores (Buub et al 2010 

La integridad ecológica es una medida del grado en que la composición, estructura y 

función de un ecosistema se acerca a las condiciones de un ecosistema natural (Faber-

Langendoen et al. 2012). Si se identifican los atributos y procesos relevantes, y se cuentan 

con indicadores que reflejan los cambios en cada uno de ellos, es posible analizar estos 

elementos de manera conjunta e integrada. Esto permite, que al evaluar el ecosistema se 

identifiquen relaciones de causa-efecto, por ejemplo, puede verse el efecto que tiene los 

cambios en la composición de especies y la pérdida de cobertura de coral en la 

complejidad estructural del arrecife, y cómo esto afecta la comunidad de peces. En 

cambio, si no se consideran estas interacciones y las mediciones que han sido tomadas en 

el monitoreo no están relacionadas, la evaluación del ecosistema resulta solo en una 

descripción de las diferentes variables colectadas.  

El marco de indicadores propuesto en esta tesis mide la integridad ecológica de los 

arrecifes de coral en sus elementos de composición, estructura y función. Se propone 
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medir la composición de los grupos clave en el ecosistema como lo son los corales y peces 

con los números de Hill. Se propone evaluar la estructura a través de la cobertura de 

corales, octocorales y algas por grupo funcional, el índice de complejidad topográfica y 

el área de extensión de los hábitats (manglares, pastos marinos y arrecifes de coral). Se 

sugiere medir los siguientes procesos: la mortalidad, la incidencia de blanqueamiento y 

de enfermedades de los corales, la herbivoría a través de la altura de algas (macroalgas y 

filamentosas), la densidad de peces herbívoros y la diversidad funcional de peces; para 

estimar el nivel de explotación de los recursos se sugiere medir la densidad de peces de 

interés comercial y para la provisión de hábitat se recomienda medir la diversidad 

funcional de corales. Estos indicadores fueron escogidos porque presentan una alta 

relevancia ecológica. Para lo cual se consideró las implicaciones de cada atributo o 

proceso en el ecosistema y si el indicador podía relacionarse con un estresor. Este marco 

de indicadores podrá retroalimentase con los avances en futuros estudios ecológicos, en 

los que se evalué que procesos tienen una mayor relevancia, tal como en el estudio de 

McClanahan et al. (2012).  

Realizando una comparación entre los indicadores propuestos y los indicadores incluidos 

en los programas de monitoreo revisados se encontró que la mayoría de los programas de 

monitoreo revisados no mencionan utilizar la composición de corales o peces para 

calcular algún indicador de diversidad (cinco mencionan el índice de Shannon y tres 

mencionan el índice de equidad de Pielou). Sólo cuatro programas incluyen el índice de 

complejidad topográfica y solo un programa menciona el área de extensión del hábitat. 

En cuanto a los indicadores de función, la incidencia de blanqueamiento y de 

enfermedades de corales no son consideradas por ningún programa, sin embargo, son 

recomendados por Flower et al. (2017). La diversidad funcional de peces y de corales no 

es incluida por los programas de monitoreo, pero son recomendados por Díaz-Pérez et al. 

(2016). La altura de algas filamentosas y/o macroalgas es considerada por 2 programas, 

a pesar de ser reportado como un indicador sensible a los cambios en disponibilidad de 

nutrientes y herbivoría (Mumby et al. 2014). Cabe señalar, que no se encontraron 

indicadores para medir la conectividad de los arrecifes (con arrecifes adyacentes, pastos 

marinos y manglares). Algunos estudios y nuevas propuestas de monitoreo han sugerido 

indicadores para la conectividad entre los arrecifes de una localidad, por ejemplo, miden 

la capacidad de autofertilización de los corales, las corrientes marinas, así como barreras 
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para la dispersión de las larvas (Obura y Goldsmith, 2009), pero aún continúan en 

desarrollo. 

De los 37 indicadores utilizados en los programas de monitoreo para medir procesos del 

ecosistema, 22 son del tipo directos, y 15 indicadores son mediciones indirectas, es decir, 

infieren el proceso a través de una medición (i.e. la biomasa de peces herbívoros indica 

la herbivoría de manera indirecta). Es óptimo encontrar un balance entre las mediciones 

directas e indirectas, ya que las mediciones directas permiten evaluar el ecosistema con 

un enfoque hacía la dinámica de los procesos relevantes como el reclutamiento de corales, 

la herbivoría, y la bioerosión del arrecife, etc. Las mediciones indirectas suelen referirse 

a variables de estado utilizadas para indicar procesos que pueden ser difíciles de medir 

como procesos de conectividad, y de reproducción (Lam et al. 2017). Si bien su carácter 

de mediciones indirectas puede representar una complicación al interpretarlas en términos 

de la dinámica del ecosistema, son de utilidad en el monitoreo ya que, en algunos casos, 

constituyen las únicas aproximaciones para estos procesos. 

La interpretación de los indicadores es una etapa de gran relevancia en la evaluación de 

la condición de los arrecifes de coral. Si bien, los programas de monitoreo cumplen con 

el objetivo de establecer los métodos de muestreo, la información disponible de cómo 

realizar la interpretación de los indicadores aún es limitada. En este aspecto, el trabajo de 

Flower et al. (2017) representa una contribución valiosa, la cual guía a los tomadores de 

decisiones en el diagnóstico y pronóstico de recuperación de un arrecife a través del uso 

de un conjunto de indicadores. Se reconoce también, que es necesario el desarrollo de 

valores de referencia acordes al área de estudio, específicamente, para el caso de la 

cobertura de algas rojas incrustantes, algas filamentosas y octocorales. De esta forma, 

estos indicadores permitirían dar una evaluación más completa y complementaria a la 

información aportada por la cobertura de corales y la cobertura de macroalgas.  

La base de datos del caso de estudio permitió calcular siete de los quince indicadores 

propuestos: el número de Hill de orden 1 de corales, la cobertura de corales, la cobertura 

de algas por grupo funcional (algas rojas incrustantes, filamentosas y macroalgas), la 

cobertura de octocorales y la diversidad funcional de corales. Para poder obtener los 

indicadores que no fueron calculados (índice de complejidad topográfica, densidad de 

reclutas de corales, densidad de peces, diversidad funcional de peces, altura de 

macroalgas, e indicadores del blanqueamiento y enfermedades de corales) se requieren 
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parámetros que no fueron encontrados en la base de datos. Incorporar estos indicadores 

en monitoreos futuros permitirá conocer cómo ha cambiado la complejidad estructural de 

los arrecifes, la herbivoría y el reclutamiento de los corales; así como detectar tendencias 

en la incidencia de enfermedades y blanqueamiento de corales. 

De acuerdo a los bajos valores de cobertura de coral (4.3 ± 0.44 %) y los altos valores de 

cobertura de macroalgas (23.74 ± 1.26 %), la integridad ecológica de los arrecifes en el 

área de estudio es baja. Esta condición, específicamente la baja cobertura de corales, 

puede tener implicaciones como pérdida/reducción de hábitat, disminución/baja en la 

acreción del arrecife y en el reclutamiento de los corales (Flower et al., 2017). Tomando 

el modelo de dominancia relativa (Littler y Littler, 1984), la dominancia de las macroalgas 

sobre las algas filamentosas (valores de cobertura de 23.74 ± 1.26 % contra 6.69 ± 1.01 

%) indica que los procesos de herbivoría y disponibilidad de nutrientes han sido alterados; 

sin embargo, ello deberá corroborarse con otros indicadores de estos procesos.  

Se encontró que la comunidad coralina está compuesta por 32 especies de corales, pero 

que el número de especies efectivas es en promedio de 3.31 ± 0.15, ello debido a los bajos 

valores de cobertura relativa que presentaron la mayoría de las especies de coral. 

Arias et al. (2008) reportan para los años 1999-2000 en los arrecifes de Puerto Morelos, 

Punta Maroma y Boca Paila cuatro grupos morfo-funcionales. Mientras que, en el 

presente trabajo con los datos obtenidos para el 2010, 2013 y 2014 se presentaron en 

promedio tres grupos morfo-funcionales, lo cual puede sugerir que se está perdiendo el 

rol funcional de los corales en la provisión de hábitat.  

Además, los mapas de la distribución de los indicadores mostraron que la integridad 

ecológica de la zona de Puerto Morelos es más alta con respecto a las demás zonas 

estudiadas, debido a que se encontraron valores más altos de cobertura y diversidad 

funcional de corales. Ello es consistente con lo reportado para esta zona, donde se han 

identificado arrecifes con una alta cobertura de coral como el arrecife Limones (Kramer 

et al. 2015). En cambio, la integridad ecológica de la zona de Playa del Carmen es la 

menor, debido a que en esta zona se encontraron los valores más bajos de número de Hill 

(0 a 2.58 especies efectivas), cobertura (menor al 2 %), y diversidad funcional de corales 

(0 a 1 grupos morfo-funcionales), así como, los valores más altos de cobertura de 

macroalgas (de 25 al 50 %).  
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La iniciativa HRI reporta que la condición de los arrecifes del Caribe mexicano para el 

2013 y 2014 fue “regular”. Dicha evaluación es realizada por medio del índice de salud 

arrecifal, (RHI Reef Health Index por sus siglas en inglés), el cual considera la cobertura 

de corales, la cobertura de macroalgas y la biomasa de peces herbívoros y de interés 

comercial. La cobertura de coral reportada es de 14 % y la cobertura de macroalgas es del 

18 % (Kramer et al. 2015). Si bien, estos valores de cobertura difieren a los valores 

obtenidos en el presente trabajo, en ambas evaluaciones se detecta una dominancia de las 

macroalgas. Además, la evaluación realizada en el presente trabajo, aportó información 

de otros atributos y procesos del arrecife que no son considerados en el índice de salud 

arrecifal. Se encontró que la comunidad coralina está compuesta por 33 especies de 

corales, pero que el número de especies efectivas es en promedio de 3.31 ± 0.15, 

representando una baja diversidad, que la distribución del sustrato en el arrecife no es 

favorable para el reclutamiento de los corales, debido a la dominancia de las macroalgas 

sobre las algas rojas incrustantes (valores de cobertura de 23.74 ± 1.26 % contra 5.88 ± 

1.09 %) y que puede haber ocurrido una pérdida en el rol funcional de los corales en la 

provisión del hábitat.  

El análisis por clases de relieve en el arrecife permitió detectar una variabilidad en los 

valores de los indicadores. Dicha variabilidad es atribuida al cambio en las condiciones 

ambientales como la penetración de luz y la intensidad del oleaje en las diferentes clases 

de relieve. Es por ello, que se ha recomendado que las clases de relieve sean consideradas 

en la evaluación de los arrecifes de coral (Mumby et al. 2014). En el arrecife frontal se 

encontró la mayor cobertura de corales, así como el valor más alto de diversidad funcional 

de corales. Sin embargo, la cobertura de macroalgas también fue alta. Si bien, en el 

arrecife frontal las condiciones tienden a ser favorables para el desarrollo coralino (la luz 

solar es intensa, el movimiento del agua y los nutrientes son adecuados) (Lugo-Fernández 

y Roberts, 2011), es el arrecife posterior la zona donde se ha reportado la mayor cobertura 

y diversidad de corales para los arrecifes del sector Norte en el Caribe mexicano (Jordán-

Dahlgren y Rodríguez-Martínez, 2003). El presente estudio requeriría de un muestreo en 

el arrecife posterior para tener una descripción completa del sistema arrecifal. El incluir 

este relieve en el muestreo podría dar lugar a que la cobertura de corales fuera mayor. Por 

otra parte, la mayor diversidad de especies de coral se encontró en el primer nivel de 

terraza; las estaciones analizadas dentro de esta clase de relieve correspondieron a la 

plataforma continental en profundidades de hasta 14 m.  
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Se considera que, a nivel del área estudiada, el muestreo fue suficiente para analizar el 

estado de integridad ecológica de los arrecifes de coral; sin embargo, esta evaluación 

podría mejorarse con un muestreo más equitativo para todos los tipos de relieve dentro 

del arrecife y con un intervalo de profundidad establecido. 

En resumen, el marco de indicadores propuesto pudo ser aplicado al caso del Caribe 

mexicano de forma parcial, debido a que es necesario medir más parámetros de los que 

se encuentran en la base de datos del caso de estudio. No obstante, con la evaluación 

realizada se obtuvo valiosa información para una extensa área en el Caribe mexicano. 

También se encontró que los indicadores calculados aportan información acerca de los 

elementos que buscan evaluarse en la integridad ecológica: la composición, la estructura 

y la función de los arrecifes de coral. De acuerdo con estos indicadores, la integridad 

ecológica de los arrecifes estudiados resultó ser baja.  

El presente trabajo permitió identificar áreas de oportunidad para que el marco de 

indicadores propuesto tenga un mayor valor en futuras evaluaciones, como son el 

desarrollo de indicadores de la estructura a nivel del paisaje, indicadores de conectividad 

y el desarrollo de valores de referencia. Con ello en mente, la información que el 

monitoreo de los arrecifes del Caribe mexicano provea a los tomadores de decisiones será 

más completa, contribuyendo a que se determinen las medidas necesarias para su 

conservación. 
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9. Anexos 

Anexo I. Número de programas en los que aparece cada parámetro y número de 

parámetros por programa 

 

 

Programas Frecuencia 

Parámetros 
"" -'" ~ ~ ~ 

~ " o- O ;<: " « O ;<: .c ~ U 
~ U o- t/) U « « ci¡ '" 4- ~ '" z J, ~ ;<: t/) 

u " 1- O U 
~ « ~ O '" O " "- o:: tl '" -l « t/) "" u u u 

Composición de x x 2 
especies de coral 
Riqueza especifica de x x x x x 5 
coral 
Indice de diversidad de x x x x x 5 
Shannon de coral 
lndice de equidad de x x x 3 
Pielou de coral 
Cobertura de coral a x x x 3 
nivel de forma de 
crecimiento 
Cobertura de coral a x x x x x x x x 8 
nivel de género o 
especie 
Cobertura de coral sin x I 
nivel de identificación 

Densidad de colonias x x 2 
de coral 
Estructura de tamaño x x x x x 5 
de coral 
Densidad de reclutas x x x x x x x 7 
de coral 
Tasa de crecimiento de x I 
coral 
Diversidad funcional O 
de coral (Diaz et al., 
2016) 
Prevalencia de x x x x x x x 7 
mortalidad de coral 
Porcentaje de x x x 3 

mortalidad parcial de 
coral 
Prevalencia de x x x x x x x x x x x I I 
enfermedades de coral 
Porcentaje de la x I 
colonia de coral 
afectada con 
enfermedades 
Incidencia de O 
enfermedades de coral 
(Flower el al. , 2017) 
Prevalencia de x x x x x x x x x x 10 
blanqueamiento de 
coral 
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Programas Frecuencia 

Parámetros -'" ::E ::E ~ ~ " ~ 
¡l.. O 

" ~ z ..: O ~ U -" -U U VJ S:!p.. ~ ;;j:;¡ 
E-< '" J¡ :t Z -U .... O ~ a¡ 

" ....¡ [/) ::E O u..¡ 
O " ..: ..: - O 

~ ¡l.. U U ¡l.. U 

Porcentaje de la x x 2 
colonia de coral 
afectada con 
blanqueamiento 
Prevalencia de x x x x x x x 7 
otras lesiones de 
coral 

Número de x I 
parches aislados 
de tejido suave 
de coral 
Co bertura de x x 2 
Millepora 

Cobertura de x x x x x x x x x x 10 
octocorales 

Cobertura de x x x x x x x x x x 10 
esponjas 
Ca bertura de x x x x x x x 7 
otros 
invertebrados 
sésiles 
(zoántidos, 
tucnicados etc.) 
Abundancia de x l 
octocorales 

Estructura de x I 
tamaño de 
octocorales 
Prevalencia de x I 
mortalidad de 
otros 
invertebrados 
sésiles 
Prevalencia de x x 2 
enfermedades 
de otros 
invertebrados 
sésiles 
Prevalencia de x x 2 
blanqueamiento 
de otros 
invertebrados 
sésiles 
Prevalencia de 
otras lesiones de 
otros x x 2 
invertebrados 
sésiles 
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Programas Frecuencia 

Parámetros 
-'" ~ ~ ~ Z " -< '" O 

<l) '" Z -< O Z U 
~ ..c ::s ~ CIl 2c. ;:2 -< ~::;; 1 U ~ U 

f-< u.. eh J: Z -U "- " ~ a:l <l) ....¡ CIl ~ O ¡¡,¡ 

" <l) -< -< - O 
~ '" U U '" U 

Cobertura de 
algas por grupo x x x x x x x x x x x 11 
funcional 

Cobertura de 
macroalgas por x x x 3 
especie 

Altura de algas 
(macroalgas y o x x x 3 
algas césped) 

Prevalencia de 
enfermedades 

l 
de algas 

x 

coralinas 
Riqueza 
específica de x l 
invertebrados 
móviles 
Diversidad de 
invertebrados x l 
móvi les 
Densidad de 
invertebrados 
móvi les (erizos x x x x x x x x x 9 
de mar Diadema 
Antillarum y 
otras especies) 
Densidad de 
reclutas de 
invertebrados x x x 3 
móvi les (erizos 
de mar) 
Estructura de 
tamaño de 
invertebrados x l 
móvi les (erizos 
de mar) 
Densidad de 
invertebrados 
móvi les de 
interés 
comercial 

5 
(langosta 

x x x x x 

espinosa, 
caracol rosado, 
camarones y 
pepinos de mar) 
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Programas Frecuencia 

Parámetros 
.!< :::E 

~ :::E ~ z u 

~ :::E ~ 

" ~ ~ Z O 

~ ..c 
:::E 

Z O ~ 

~ U « U ~ U C/J U ~ « , 
E-< ... J, ~ :I:: Z -U ""' O C/J ~ " ....¡ C/J :::E O O " ~ ~ U >!.l O 

~ ~ - U U ~ 

Composición de 
especies de x 1 
peces 

Riqueza 
específica de x x 2 

peces 
lndice de 
diversidad de 

3 
Shannon de 

x x x 

peces 
Diversidad 
funciona l de 

O 
peces (Diaz et 
al., 2016) 
Densidad o 
biomasa de 
peces de x x x x x x x x 8 
especies 
seleccionadas 
Estructura de 
tamaño de peces x x x x x x x 7 
de especies 
seleccionadas 
Estructura de 
tamaño de peces x x x x 4 
de todas las 
especies 
Densidad o 
biomasa total de x x x x x 5 
peces 
Densidad de 
reclutas de 
peces de x x x 3 
especies 
seleccionadas 
Tasa de 
mordidas de x 1 
peces en algas 

Densidad de pez 
x x x 3 

león 

Cobertura de 
2 

pastos marinos 
x x 

Abundancia de 
2 

especies clave 
x x 
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""' E- Cl ""' 

r/J - :r: -U '" ...J r/J ~ ~ O r/J ¡:Q 
Cl '" -< -< U ~ O 

~ ~ - U U ~ 

Abundancia de 
2 

especies clave 
x x 

Cobertura de 
9 

sustrato inerte 
x x x x x x x x x 

Complejidad 
x x x x 4 

topográfica 

Rugosidad 
x l 

cualitativa 
Máxima 
elevación del x x 2 
arrecife 
Area de extensión 

l 
del hábitat 

x 

Abundancia de 
bioerosionadores x I 
(esponj as y otros) 

Tasa de acreción 
I 

del arrecife 
x 
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Anexo II. Clasificación de los parámetros utilizados en el monitoreo de los arrecifes 

de coral considerando elementos de integridad ecológica, atributos y procesos  

 

Párametros
Elemento de integridad: atributos o procesos 

que el paraméro puede indicar
Referencias 

Composición de especies de coral Composición: Composición taxonómica

Riqueza específica de coral Composición: Composición taxonómica

Índice de diversidad de Shannon de 

coral
Composición: Composición taxonómica

Índice de equidad de Pielou de coral Composición: Composición taxonómica

Riqueza específica de invertebrados 

móviles
Composición: Composición taxonómica

Diversidad de invertebrados móviles Composición: Composición taxonómica

Composición de especies de peces Composición: Composición taxonómica

Riqueza específica de peces Composición: Composición taxonómica

Índice de diversidad de Shannon de 

peces
Diversidad 

Abundancia de especies clave Composición: composición taxonómica (McField y Kramer, 2007)

Cobertura de coral a nivel de forma de 

crecimiento
Estructura: Distribución del sustrato

Cobertura de coral a nivel de género o 

especie
Estructura: Distribución del sustrato

Cobertura de coral sin nivel de 

identificaciòn
Estructura: Distribución del sustrato

Cobertura de Millepora Estructura: Distribución del sustrato

Cobertura de octocorales Estructura: Distribución del sustrato

Cobertura de esponjas Estructura: Distribución del sustrato

Cobertura de otros invertebrados 

sésiles (zoántidos, tucnicados etc.)
Estructura: Distribución del sustrato

Cobertura de algas por grupo funcional Estructura: Distribución del sustrato

Cobertura de macroalgas por especie Estructura: Distribución del sustrato

Cobertura de pastos marinos Estructura: Distribución del sustrato 

Cobertura de sustrato inerte Estructura: Distribución del sustrato

Complejidad topografica Estructura: Complejidad estructural (Graham y Nash, 2013)

Rugosidad cualitativa Estructura: Complejidad estructural (LTMP-AIMS)

Máxima elevación del arrecife Estructura: Complejidad estructural (AGRRA, 2010)

Densidad de colonias de coral
Función: Reproducción y crecimiento 

/indirecto*
(Fisher et al., 2008; Nughes y Roberts, 2003)

Estructura de tamaño de coral Función: Reproducción (Bak y Meesters, 1998)

Densidad de reclutas de coral Función: Reclutamiento /directo (McField y Kramer, 2007)

Tasa de crecimiento de coral Función: Crecimiento/ directo (McField y Kramer, 2007)

Denisdad de invertebrados moviles 

(erizos de mar Diadema antillarum  y 

otras especies)

Función: Herviboría /indirecto y bioerosión 

/indirecto
(McField y Kramer, 2007)

Diversidad funcional de coral Función: Provisión de hábitat /indirecto

Prevalencia de mortalidad de coral Función: Mortalidad /directo (Lirman et al., 2013)

Porcentaje de mortalidad parcial de 

coral
Función: Mortalidad /directo (Lirman et al., 2013)

Prevalencia de enfermedades de coral Función: Disturbios (infección) 

Incidencia de enfermedades de coral Función: Disturbios (infección)  /directo (Flower et al. 2017)

Porcentaje de la colonia de coral 

afectada con enfermedades
Función: Disturbios (infección)  /directo

Prevalencia de blanqueamiento de coral Función: Disturbios (blanqueamiento) /directo

Incidencia de blanquemiento Función: Disturbios (blanqueamiento) /directo (Flower et al. 2017)

Porcentaje de la colonia de coral 

afectada con blanqueamiento
Función: Disturbios (blanqueamiento) /directo

Prevalencia de otras lesiones de coral Función: Depredación y competencia /directo (AGRRA, 2010)

Número de parches aislados de tejido 

suave de coral

Función: Disturbios (infección y 

blanqueamiento) /directo
(AGRRA, 2010)

Abundacia de octocorales Función: Disponibilidad de nutrientes /indirecto

Estructura de tamaño de octocorales Función: Reproducción /indirecto

Prevalencia de mortalidad de de otros 

invertebrados sésiles
Función: Mortalidad /directo
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Anexo III. Especies y grupos morfo-funcionales de los de corales escleractíneos 

identificados en el área de estudio 

Especie Grupo morfo-funcional 

Acropora cervicornis ramificado-ramificado 

Acropora palmata ramificado-ramificado 

Agaricia humilis folioso 

Agaricia agaricites masivo-submasivo 

Agaricia fragilis folioso 

Agaricia lamarcki folioso 

Agaricia tenuifolia folioso 

Colpophyllia natans Masivo-cerebro 

Dendrogyra cylindrus ramificado columnar 

Dichocoenia stokesi masivo semiesférico 

Párametros
Elemento de integridad: atributos o procesos 

que el paraméro puede indicar
Referencias 

Prevalencia de enfermedades de otros 

invertebrados sésiles
Función: Disturbios (infección)  /directo

Prevalencia de blanqueamiento de otros 

invertebrados sésiles
Función: Disturbios (blanqueamiento) /directo

Prevalencia de otras lesiones de otros 

invertebrados sésiles
Función: Depredación y competencia

Prevalencia de enfermedades de algas 

coralinas
Disturbios (infección)  /directo (AIMS-LTMP)

Altura de algas (macroalgas y o algas 

filamentosas)

Función: Herviboría /indirecto y disponibilidad 

de nutrientes /indirecto
(Mumby et al. 2014; McField y Kramer, 2007)

Densidad de reclutas de invertebrados 

móviles (erizos de mar)
Función: Reclutamiento /directo (CARICOMP, 2001)

Estructura de tamaño de invertebrados 

móviles (erizos de mar)
Función: Reproducción /indirecto

Densidad de invertebrados móviles de 

interes comercial (langosta espinosa, 

caracol rosado, camarones y pepinos 

de mar)

Función: Disturbios (explotación de recursos) 

/indirecto

Diversidad funcional  de peces 

Función: Diferentes procesos dependiendo del 

grupo funcional: herviboria, depredación, etc. 

/indirecto

Densidad o biomasa de peces de 

especies seleccionadas 

Función: Diferentes procesos dependiendo del 

grupo funcional o de la especie: herviboria,  

disturbios (explotación de recursos) /indirecto

(Mumby et al. 2014; McField y Kramer, 2007)

Estructura de tamaño de peces de 

especies seleccionadas
Función: Reproducción (Mumby et al. 2014; McField y Kramer, 2007)

Estructura de tamaño de peces de todas 

las especies
Función: Reproducción /indirecto

Densidad o biomasa total de peces
Función: Disturbios (explotación de recursos)  

/indirecto

Densidad de reclutas de peces de 

especies selecionadas
Función: Reclutamiento /directo

Tasa de mordidas de peces en algas Función: Heviboría /directo (McField y Kramer, 2007)

Densidad de pez león Función: Depredación, competencia /indirecto (Morris y Green, 2012)

Área de extensión del hábitat Estrucura: Extensión de hábitats (McField y Kramer, 2007)

Abundancia de bioerosionadores 

(esponjas, gusanos y otros)
Función: Bioerosión /indirecto (McField y Kramer, 2007)

Tasa de acreción del arrecife Función: Acreción /directo (McField y Kramer, 2007)
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Especie Grupo morfo-funcional 

Diploria labyrinthiformis masivo-cerebro 

Eusmilia fastigiata copa y flor 

Favia fragum masivo-semiesférico 

Isophyllia rigida masivo-semiesférico 

Madracis decactis masivo-submasivo 

Madracis pharensis masivo-submasivo 

Manicina areolata masivo-submasivo 

Meandrina meandrites masivo-semiesférico 

Montastraea cavernosa masivo-semiesférico 

Mussa angulosa masivo-submasivo 

Mycetophyllia lamarckiana masivo-semiesférico 

Orbicella annularis masivo-submasivo 

Orbicella faveolata masivo-submasivo 

Porites astreoides masivo-submasivo 

Porites branneri masivo-submasivo 

Porites divaricata ramificado-digitiforme 

Porites furcata ramificado-digitiforme 

Porites porites ramificado-digitiforme 

Pseudodiploria clivosa masivo-cerebro 

Pseudodiploria strigosa masivo-cerebro 

Scolymia sp. copa y flor 

Siderastrea radians masivo-semiesférico 

Siderastrea siderea masivo-semiesférico 

Stephanocoenia intersepta masivo-semiesférico 
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Anexo IV. Mapas de cobertura de octocorales, de algas rojas incrustantes y de algas 

filamentosas 

 

Figura 1. Cobertura de octocorales en los arrecifes del sector Norte del estado de Quintana Roo. Se indican 

las clases de relieve reportadas por CONABIO, (28/04/2017b). 
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Figura 2. Cobertura de algas rojas incrustantes en los arrecifes del sector Norte del estado de Quintana 

Roo. Se indican las clases de relieve reportadas por CONABIO, (28/04/2017b). 
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Figura 3. Cobertura de algas filamentosas en los arrecifes del sector Norte del estado de Quintana Roo. Se 

indican las clases de relieve reportados por CONABIO, (28/04/2017b). 
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Anexo V. Glosario 

Algas (filamentosas): forman tapetes menores a 2 cm de alto. Las comunidades de algas 

filamentosas pueden estar compuestas de macroalgas juveniles y otras algas filamentosas 

de rápido crecimiento. En estos tapetes se puede capturar sedimentos del ambiente y 

gradualmente invadir a corales y otros grupos bentónicos. Cuando existe una dominancia 

de algas filamentosas sobre macroalgas, puede asociarse a que hay una baja concentración 

de nutrientes, y a la vez a una disminución en la herbivoría (Littler y Littler, 2011). 

Algas (macroalgas): son plantas marinas multicelulares macroscópicas. Su cuerpo tiene 

una holdfast para adherirse. Pertenecen a los grupos de algas ecucariontes Rhodophyta, 

Chlorophyta o Phaeophyceae, y al grupo de algas procariontes de las Cyanophytas. Las 

macroalgas en los arrecifes de coral tienen un rol funcional de productores primarios y 

sus poblaciones son influenciadas por los cambios en la herbivoría y en la disponibilidad 

de nutrientes (Littler y Littler 2011). 

Algas (rojas incrustantes): son también conocidas como algas coralinas calcáreas y 

pertenecen al grupo Rhodophyta orden Corallinales (Littler y Littler, 2011). Depositan 

carbonato de calcio y cementan el sedimento calcáreo, por lo que se consideran dentro de 

los organismos formadores del arrecife (Lehmean, 2007).  

Arrecife tipo dedo: son arrecifes que crecen con gran proximidad a la costa. Pueden estar 

adheridos a la costa y el arrecife posterior puede estar sumergido someramente. Se ha 

utilizado como criterio para definir un arrecife tipo dedo, que el arrecife posterior tenga 

una profundidad de 10 m o menos (Milliam, 1994); sin embargo, pueden presentarse 

dificultades al distinguir un arrecife de barrera de un arrecife tipo dedo (Smithers et al., 

2011). 

Corales escleractíneos: pertenecen al phyllum Cnidaria, clase Anthozoa, orden 

Scleractinia, y suelen ser referidos como “corales duros”. Son organismos modulares 

cuyo cuerpo está constituido por pólipos. Presentan un exoesqueleto de carbonato de 

calcio sobre el cual crecen (Wells, 1975, Goreau 1959 citados por Carricat-Gavinet y 

Horta-Puga, 1993).  

Corales hermatípicos: son los corales que presentan una simbiosis con algas 

zooxantellas La relación simbiótica alga-coral les permite características autótrofas a los 
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corales y la deposición rápida de carbonato de calcio. Debido a ello, los corales 

hermatípicos son los principales constructores del arrecife (Wells, 1975, Goreau 1959 

citados por Carricat-Gavinet y Horta-Puga, 1993). 

Octocorales: son organismos modulares que pertenecen al phyllum Cnidaria y a la clase 

Anthozoa. Se alimentan de partículas suspendidas en el agua y algunos mantienen una 

simbiosis con algas zooxantellas. Son un componente importante de la comunidad 

bentónica de los arrecifes de coral, pero no contribuyen a la formación del arrecife ya que 

la mayoría de los octocorales no depositan carbonato de calcio. Al igual que los corales 

son sensibles a disturbios como tormentas, elevación de la temperatura y a la disminución 

en la claridad del agua (Fabricious, 2011). 

Zonación del arrecife (arrecife frontal): es la parte exterior del arrecife en la cresta 

arrecifal que se encuentra hacia el mar. Presenta una pendiente cuya inclinación puede 

interrumpirse por terrazas o plataformas. Las partes superiores están expuestas a un oleaje 

con alta energía (Cabioch, 20011). 

Zonación del arrecife (arrecife posterior): es la zona adyacente a la costa y se extiende 

hacia la cresta arrecifal. En esta región el nivel del agua es bajo, por lo cual se encuentra 

una alta intensidad de luz y temperatura. Sin embargo, los corales en esta región pueden 

estar protegidos del oleaje en comparación del estrés presente en la cresta arrecifal 

(Block, s. f.) 

Zonación del arrecife (Cresta arrecifal): es la región con mayor elevación del arrecife 

y se encuentra entre la entre el arrecife posterior y el arrecife frontal. En esta región se 

encuentra la mayor acción del oleaje y en las mareas bajas queda expuesta. Por ello, hay 

poco crecimiento de corales y generalmente es dominado por algas rojas incrustantes 

(Block, s. f.). 
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