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Resumen

Los arrecifes del Caribe mexicano contribuyen de manera importante a la biodiversidad
nacional y mundial, ademé&s proveen diversos servicios ecosistémicos a la sociedad. Sin
embargo, estos ecosistemas se encuentran en un estado de deterioro critico y el monitoreo
resulta una tarea prioritaria para su conservacion. ElI 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 ecoldgica 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 Subcoordinacion de Monitoreo
Marino, Comision Nacional para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad CONABIO).
Se realizé una revision bibliografica de programas de monitoreo y literatura relacionada.
Se desarrollé un marco conceptual de integridad ecoldgica para arrecifes de coral. Se
identificaron 62 parametros en la revision bibliogréfica, y se clasificaron acorde al marco
conceptual, el cual proporcioné una base para evaluar su relevancia ecologica. EI marco
de indicadores propuesto incluye: numeros de Hill de peces y corales para la composicion
del ecosistema, cobertura de corales, octocorales, algas rojas incrustantes, macroalgas y
filamentosas, indice de complejidad topografica y el area del habitat 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 funcion. Finalmente, se
calcularon los indicadores para evaluar la integridad ecoldgica que contaban con
parametros del caso de estudio. Se encontraron 32 especies de corales; sin embargo, el
namero de especies efectivas fue de 3.31 + 0.15. La integridad ecoldgica de estos arrecifes
fue baja, ya que se encontrd una baja cobertura de corales (4.3 £ 0.44 %), menor a la de
los demés organismos bentdnicos. 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). Ademas, se
encontrd que el nimero de grupos morfo-funcionales es menor (2.67 + 0.99) al reportado
para los afios 1999-2000 (4), lo que puede indicar que ha ocurrido una pérdida del rol

funcional de los corales en la provision de hébitat.



1. Introduccion

Los arrecifes de coral tropicales de aguas someras se encuentran en latitudes de los 30°N
a los 30°S, en aguas con temperaturas Optimas para el desarrollo arrecifal (26-28°C) y en
condiciones oligotréficas (Tunnell et al. 2007). Son ecosistemas constituidos por
estructuras tridimensionales de carbonato de calcio. Los corales formadores de arrecifes
son principalmente corales escleractineos denominados hermatipicos que depositan
esqueletos de carbonato de calcio. El arrecife se va formando a través de la acumulacién
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 mdviles, y una gran

diversidad de peces.

El valor ecoldgico y economico 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). Ademas, proveen multiples servicios ecosistémicos,
tales como aporte de nutrientes a las redes troficas, fijacion de carbono, proteccién de la
costa, recursos pesqueros Yy turisticos, provision de sustancias de uso farmacoldgico, y
valores culturales para las comunidades (Reaka-Kudla, 1999, Hicks, 2011). En particular,
los arrecifes de coral del Caribe mexicano poseen un gran valor ecoldgico al formar parte
del Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM), el segundo sistema arrecifal mas grande
del mundo, el cual es considerado una de las regiones con mayor biodiversidad en el
Caribe (Arrivillaga y Garcia, 2004). En los arrecifes del Caribe mexicano, se puede
encontrar 54 especies de corales (Beltran-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 Atlantico Occidental y 8 % a nivel mundial (Cairns, 1999),

ademas 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
oceanicas mas degradadas, desde hace algunas décadas (Bryant et al. 1998), debido a
eventos criticos como la mortalidad masiva del erizo de mar Diadema anitllarum, el
evento de blanqueamiento del 2005 (Eakin et al. 2010) y la invasion de pez leén
(Schofield, 2009), entre otros. Los principales forzamientos de cambio identificados
incluyen el desarrollo costero, el cambio en el uso de suelo, la sobreexplotacion pesquera

y el cambio climatico (Mora, 2008). En el estado de Quintana Roo el desarrollo turistico



desde los afos 60, especificamente en la zona norte del estado, ha dado lugar a diversos

impactos en estos ecosistemas.

1.1 Antecedentes

En el monitoreo ecoldgico se han utilizado diferentes marcos conceptuales para evaluar
la condicion 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
ecologica. A menudo los términos de salud e integridad han sido utilizados
indistintamente debido a que dichos términos fueron desarrollados paralelamente. La
aplicacion del marco “salud del ecosistema™ en la evaluacion ecoldgica surgid 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 ambito de los arrecifes de coral se han desarrollado indices
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 definicidn operacional de la salud del ecosistema
da lugar a una evaluacion sin objetivos claros. Por otra parte, el concepto de la integridad
ecoldgica, comenzo a considerarse como una caracteristica 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 indices multivariados de
integridad bioldgica (IBI, Index of Biotic Integrity, por sus siglas en inglés) para

ecosistemas acuaticos.

El término de integridad ecoldgica, por su parte, se incorpord 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 ecoldgica
para estuarios. Para el caso de los arrecifes de coral, Jameson et al. (2001) proponen las
mediciones que podrian tomarse para la construccién de un indice de integridad bioldgica.
Dichas mediciones son agrupadas de la siguiente manera: estructura y ensamble de la
comunidad, composicion taxonémica, condicién individual y procesos biolégicos. Sin
embargo, hasta la fecha no se ha creado dicho indice y el marco conceptual de integridad
ecologica 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 ecologica de los ecosistemas a

nivel nacional (Equihua et al. 2014).

La evaluacion 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 Sindptico del
Sistema Arrecifal Mesoamericano (PMS-SAM) y una guia de indicadores por la
organizacion Healthy Reefs Iniciative (HRI). En el periodo de 2013-2014, por ejemplo,
la organizacion HRI muestreo 86 sitios dentro del Caribe mexicano (Kramer et al. 2015);
asi mismo las autoridades de las Areas Naturales Protegidas (Comision Nacional de Areas
Naturales Protegidas, CONANP) realizan monitoreos de los arrecifes encontrados dentro
de su area designada, y algunas organizaciones no gubernamentales como Comunidad y
Biodiversidad A.C. (COBI) — Alianza Kanan Kay e instituciones académicas como el
Programa de Investigacion Espacial en Ambientes Costeros y Marinos (PIESACOM)
también han elaborado programas de monitoreo o evaluacion. Por su parte, la Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), ha elaborado
mapas de la distribucion de los arrecifes de coral del Caribe mexicano utilizando entre
otros insumos, mapas de cobertura bentdnica, con el objetivo de generar lineas 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 ecoldgico y proveen
diversos servicios ecosistémicos, por lo cual, recientemente se ha decretado la creacion
de la Reserva de la Biosfera Caribe Mexicano (DOF, 2016). Por lo anterior, el monitoreo
de estos ecosistemas resulta una actividad fundamental para su conservacion. 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.



Un programa de monitoreo debe estar basado en fundamentos ecoldgicos sintetizados en
un marco conceptual. EI marco conceptual articula y le da direccion a las distintas etapas
que constituyen la creacion de un programa de monitoreo, como lo son el establecimiento
de los objetivos, la seleccion de los indicadores y los pardmetros a medir, el
almacenamiento de los datos y los métodos de analisis e interpretacion 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 condicion 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 capturara la complejidad
del ecosistema (Dale y Beyeler, 2001), mientras que un programa de monitoreo con un
namero excesivo de indicadores sera 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 cientifica, por lo que se estos
tendrén una relacién empiricamente comprobada con un atributo o proceso del ecosistema
(Bubb et al. 2010). De esta forma, el monitoreo ecoldgico cumplird con el objetivo de
informar a los tomadores de decisiones sobre el estado y dinamica de los arrecifes de

coral para encaminar las acciones de conservacion.

El monitoreo bajo el marco conceptual de integridad ecoldgica tiene como objetivo
evaluar los cambios en la composicidn, estructura y funcion de los ecosistemas en
comparacion con los limites de referencia de un ecosistema natural (Dale y Polasky, 2007,
Equihua et al. 2014). En este estudio se propone la integridad ecolégica como un marco
conceptual adecuado para el monitoreo de los arrecifes de coral debido a que:

1) El concepto de integridad ecoldgica se basa en la teoria de sistemas complejos, donde
los ecosistemas presentan una capacidad de auto-organizacion que da lugar a una

determinada composicion y estructura.

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

factores de degradacién del ecosistema.

3) El mantenimiento de la integridad ecoldgica implica también el mantenimiento de otras
propiedades consideradas de interés para la conservacion, como lo son la biodiversidad y

la resiliencia. La integridad ecoldgica se refleja en la biota presente y por tanto en la
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biodiversidad del ecosistema. Asi mismo, se relaciona con la resiliencia ya que los
procesos de un ecosistema subyacen su capacidad de recuperacion y resistencia ante las

perturbaciones.

Esta tesis contribuira a solucionar dicha problematica, recomendando indicadores para el
monitoreo de los arrecifes de coral bajo la propuesta conceptual de integridad ecoldgica.
Dichos indicadores serén seleccionados con base en el criterio de relevancia ecologica y
se ejemplificaré la interpretacion del marco conceptual de integridad ecoldgica, teniendo

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

1.3 Hipdtesis

La falta de un marco conceptual adecuado para la evaluacion de la condicion de los
arrecifes de coral del Caribe mexicano influye en la forma en que se lleva a cabo su
monitoreo. La integridad ecoldgica es un marco conceptual adecuado para evaluar la
condicion de los arrecifes de coral y que permitira seleccionar los indicadores con mayor

relevancia ecologica.
1.4 Objetivos

Objetivo general

Recomendar un marco de indicadores para el monitoreo de la condicion de los
ecosistemas de arrecifes de coral del Caribe mexicano con base en el concepto de

integridad ecologica.

Objetivos particulares

1. Identificar los parametros biolégicos utilizados en el monitoreo de arrecifes de

coral, con un enfoque en el Caribe.
2. Desarrollar un marco conceptual de integridad ecoldgica para arrecifes de coral.

3. Seleccionar un conjunto de parametros como indicadores de integridad

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

4. Analizar el estado de integridad ecoldgica 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 ecologica de los arrecies

de coral.



2 Area de estudio

Los arrecifes del caso del estudio se encuentran en las costas del sector norte del estado
de Quintana Roo, en la peninsula de Yucatén, frente al mar del Caribe mexicano. (Figura
1). Los arrecifes del sector norte de Quintana Roo comprenden de Isla Contoy a Tulum
(Jordan-Dahlgren y Rodriguez Martinez, 2003). La plataforma de la peninsula de Yucatan
estd compuesta por sedimentos de carbonatos del Cretacico tardio (Liddell, 2007), asi
como por evaporitas. El clima en el estado de Quintana Roo es del tipo céalido subhimedo.
Las mayores precipitaciones ocurren en el verano; asi como la llegada de la mayoria de
los huracanes procedentes del Atlantico. 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 varia de
las 35 a las 36.2 ppt en verano y de 35.6 a 36 ppt en invierno (Yafiez-Arancibia y Day,
2004). ElI Mar Caribe esta dominado por la Corriente del Caribe que corre de S-N, en
forma paralela a la linea de costa, frente al estado de Quintana Roo (Zavala et al. 2006).
En el Caribe mexicano ademas de los arrecifes de coral, pueden encontrarse manglares y
pastos marinos (Yafez-Arancibia y Day, 2004).

En la ecorregion del Caribe (ecorregiones marinas de Norteamérica de Wilkinson et al.
2009) se encuentran las ecorregiones del nivel 111: zona neritica de Cancln y zona neritica
de Sian ka’an, las cuales han sido definidas por las caracteristicas de las masas de agua y

las caracteristicas de las comunidades biol6gicas.

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 aproximacion a los habitats bentdnicos de los arrecifes de esta region.
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Figura 1. Area de estudio. Las 184 estaciones muestreadas se distribuyen en los arrecifes de la seccion

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

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 habitat segln la cobertura benténica.

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



constituye una de las regiones con mayor biodiversidad en el Caribe. Los arrecifes en la
parte Norte de Quintana Roo son arrecifes de borde (Jordan-Dahlgren y Rodriguez-
Martinez, 2003). Presentan una menor extension en comparacion a los arrecifes del centro
y sur y poseen una laguna arrecifal, arrecife posterior y arrecife frontal (Arias-Gonzéales
et al. 2008). La laguna arrecifal esta 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; asi como una alta cobertura de coral, y en el arrecife frontal se
encuentran “jardines coralinos” colonizados por corales escleractineos, hidrocorales,

esponjas y octocorales abundantes (Jordan-Dahlgren y Rodriguez-Martinez, 2003).

3. El monitoreo de los arrecifes de coral
3.1 Marco tedrico: monitoreo ecologico, parametros e indicadores

La evaluacion ecoldgica puede definirse como la obtencion de parametros biogeofisicos
de un ecosistema, con el objetivo de interpretarlos en términos de la condicién del
ecosistema. EI monitoreo ecoldgico, por su parte revisa periddicamente el estado y
desarrollo del ecosistema para detectar cambios en los procesos o atributos medidos (Hill
y Wilkinson, 2004; Weil, et al. 2008). La evaluacion ecoldgica se ha llevado a cabo por
medio de pardmetros e indicadores, los cuales deben estar basados en un marco
conceptual que permita su interpretacion (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 parametros,
es decir, de valores cuantificados en un punto y tiempo dados y que al seguir estandares

de medicién pueden compararse con un valor de referencia.

El uso que se le dé a los parametros define si estos son tomados como indicadores. El
término indicador hace referencia a un parametro que estima el valor de un atributo o
proceso Yy que guarda una relacion relevante en la estructura causal del proceso ecoldgico.
Un parametro por si mismo puede ser un indicador, o pueden realizarse calculos a partir
del parametro colectado en campo para obtener un indice. El uso de los indicadores busca
simplificar y comunicar informacion compleja obtenida para evaluar la condicion de un

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



Para poder llevar a cabo un monitoreo sistematico y producir resultados fiables, se han
creado programas y protocolos de monitoreo. En los programas de monitoreo deben
establecerse los objetivos, los parametros a medir, el almacenamiento de los datos y los
métodos de analisis e interpretacion de los mismos (Spellerberg, 1991). Los protocolos,
describen los métodos seleccionados en los programas de monitoreo para obtener
informacion del sitio estudiado. En ellos se especifican detalles como el nimero de
réplicas y otras caracteristicas de los pardmetros que se recabaran (Hill y Wilkinson,
2004).

3.2 Métodos: revision bibliografica de programas de monitoreo existentes

Para identificar los parametros bioldgicos colectados y utilizados en el monitoreo de los
arrecifes de coral se llevé a cabo una revision bibliogréfica 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 informacion de las nuevas
tendencias en el monitoreo de los arrecifes de coral, se tomaron en cuenta dos articulos
recientes (Diaz-Pérez et al. 2016, Flower et al. 2017).

Para cada parametro se obtuvieron las especificaciones y los métodos que los diferentes
programas revisados establecen para su medicion. Dicha informacion fue obtenida al
responder las preguntas de la Tabla 2. Las especificaciones corresponden a variables tales
como nivel taxondmico, tamafio de los organismos considerados, entre otras. El detalle
de los métodos describe el método e incluye caracteristicas como las unidades de
muestreo. La importancia de tomar en cuenta estas variables surge cuando se requiere
comparar un mismo pardmetro colectado por diferentes programas. Ademas, es
importante considerar los diferentes métodos que pueden utilizarse para obtener un

parametro debido a las implicaciones en los costos del monitoreo.

La escala de operacion 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 tomé 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 area especifica dentro de una ecorregion. Los programas

de escala local se refieren a aquellos disefiados para muestrear un solo sitio o localidad.
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De los diez programas de monitoreo y sus respectivos protocolos, asi como de la guia de
indicadores, los programas que corresponden a la escala global son: Global Coral Reef
Monitoring Network (GCRMN) y Reef Check. Los programas disefiados 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 Sindptico del
Sistema Arrecifal Mesoamericano (PMS-SAM), Caribbean Coastal Marine Productivity
(CARICOMP), y la guia de indicadores elaborada por Healthy Reefs Iniciative (HRI).
Los programas de la escala subregional y local en el Caribe mexicano son los disefiados
por la Comisién Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP), el Programa de
Investigacion Espacial en Ambientes Costeros y Marinos (PIESACOM) y la organizacién
Comunidad y Biodiversidad A.C. (COBI) (Figuras 2 y 3).

Para caracterizar los programas de monitoreo, se recabé informacidn de la institucion que
cred el programa, sus objetivos, cuando comenzd el monitoreo, la periodicidad y su

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

Afio de comienzo/

arrecifales

manejo

Programa Institucidn /objetivo Periodicidad/ Bsetla deopereclan Objetivo del monitoreo Personal
.. del programa
Continuidad
Red global coordinada por nodos
Global .Coral b regionales de apoyo a ICRI*/ proveer | ICRI fundada en 1994/ Disefiado para ayudar al ; ’
Monitoring Network : M ; ics g Global ; No disponible
informacion cientifica del estado y las no disponible” si manejo
GCRMN, (2016) ; =
las tendencias de los arrecifes
Fundacién de monitoreo comunitario/
Reef Check, (2006) ayudar a la preservacion de los 1996/ no disponible/ si Global Comunitario Voluntarios
océanos y arrecifes
Australian Institute of Agencia de investigacion del mar
Marine Science Long tropical / documentar la variabilidad Regional (Gran
Term Monitoring natural, el efecto de disturbios, y Barrera de arrecifes P e
Program AIMS - LTMP, amenazas, y cualquier informacién 199 Mual®) de Coral de Dol skt soikdnoiien Cletiticos
(1994, 2004, 2008 y que concierna al manejo de los Australia)
2009) arrecifes
Colaboracién internacional de
cientificos y conservacionistas/ .
Atlantic and Gulf Rapid evalyar atributos estrucrlurales y 1988/ no disponible/ si Regional (Caribe) Disefiado para ayudar al Cientificos
Reef Assesment AGRRA, funcionales de los arrecifes para A personal entrenado
(2010) apoyar al manejo y la conservacién
Red de monitoreo del NPS/ determinar
; 5 el estado y las tendencias y la - Cientificos
SUHTE HRCKS o dindmica natural de los ecosistemas, | 2003/ no disponible/si | Regional (Caribe) Do e i
Network SFCN, (2008) p 3 manejo
asi como alertar sobre condiciones
anormales
Red de laboratorios y reservas marinas
Caribbean Coastal Marine / estudiar los procesos costeros, 1992/ anual/ 1o T —— No disponible
Productivity CARICOMP estructura, funcionamiento y disvonihle Regional (Caribe) P i
(2001) productividad de ecosistemas P
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Tabla 1 (Continuacion)

Afo de comienzo/ Escala de
Programa Institucién/ objetivo Periodicidad/ operacion del Objetivo del monitoreo Personal
Continuidad programa
Programa de Monitoreo | Recopilar informacién acerca de la
Sinéptico del Sistema salud de los arrecifes del SAM, 2001/ anual o dos Subregional _—
. . . . . . . Disefiado para ayudar al ’ .
Arrecifal ecosistemas asociados y especies veces por afio/ no (Sistema Arrecifal " No disponible
; s g ; . . manejo
Mesoamericano PMS- claves en la regidn, y proporcionar disponible Mesoamericano)
SAM (2003) una base sélida para su manejo
Asociaciéon para la conservacion
Healthy Reefs Iniciative .de !(,)S arrecnfe's/ Promover o No disponible/ bianual < Subregmnal. Disefiado para ayudar al 5
aplicacién de los indicadores de HRI ; (Sistema Arrecifal : No aplica
HRI, (2007) / si : manejo
por parte de los tomadores de Mesoamericano)
decisiones del SAM
Programa de
Investigacion Espacial | Generar informacién espacialmente No disponible/ no Subregional Patisiig]
en Ambientes Costeros y | explicita y cientificamente validada disponible/ no (Sistema Arrecifal Del sector académico s AAHGH
Marinos PIESACOM para la toma de decisiones disponible Mesoamericano)
(2012)
Pro.gralm : de Mor}lt.(zreo El protocolo de Monitoreo de
Biolégico-Comision . . Local (Parque
: ‘ Arrecifes Coralinos en el Parque . . : -
Nacional de Areas . : 2014/ no disponible/ Nacional Disefiado para ayudar al ; '
. Nacional Arrecifes de Cozumel, en . ) . y No disponible
Naturales Protegidas . no disponible Arrecifes de manejo
PROMOBI-CONANP el ESaa:0s Dsantatia Roo Cozumel)
( . ’ PROMOBI,2014
2014)
COBI: Asociacioén civil mexicana/
Revertir la degradacion de los ) 3
COBI-Alianza Kanan ecosistemas marinos. Alianza Kanan CQBI' !999/ - Subreglonal 5 Miembros de la
SR %0 disponible/ no (Caribe Comunitario .
Kay Kay: Iniciativa de colaboracién 5 ; : comunidad
: : = . disponible mexicano)
intersectorial/ Conservacién marina
y manejo pesquero sustentable

a) ICRI: Internacional Coral Reef Iniciative

b) Informacion no disponible en el programa revisado o en el sitio web consultado. Sitios web consultados el 19 de marzo del 2017.
c) Informacion que no aplica al documento revisado. La guia de indicadores de HRI no esta dirigida establecer métodos de muestreo.
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Tabla 2. (Continuacion)

Porcentaje de la colonia afectada con
enfermedades

Prevalencia de blanqueamiento

DPorcentaje de la colonia afectada con
Hanqueamiento’

Prevalencia de otras lesiones

enfermedad/grado de blanqueamiento/otras
lesiones?
4 ;Se especificala forma de medicion (vista
en plano,
caras exteriores, toda la superficie
etc.)?

Otros invertebrados sésiles

Cobertura de octocorales

Cobertura de esponjas

Cobertura de Millepora

Cobertura de otros invertebrados
sésiles

1) ;Cuales se incluyen?
2) (A qué nivel taxonomico?
Cobertura de otros invertebrados sesiles

Programa
Cumpn.neute el Parametros Especificaciones Detalle del método
ecosistema
1)) ;Se especifica coral escleractineo, se 1) ;Qué método se utili za?
Tasa de crecimiento especifica incluir Millepora?
2. ;A qué nivel taxondmico?
Prevalenda de enfermedades
Prievallcncin e mos falicd 1} ;Se especifica coral escleracineo, se
especifica incluir Millepora?
Porcentaje de mortalidad parcial 2). (A qué nivel taxonomico?,
Corales 3) ;5e especifican categorias de

1) (Qué metodo se utiliza?

2) ;Cual es el numero de repeticiones por
sitio v cudes son las dimensiones de las
unidades de muestrea?

3). ;Cual es el tamafio de la unidad de
muestreo total?

4) ;Se menciona algun detalle adicional ?
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Tabla 2. (Continuacion)

Programa

Componente del
ecosistema

Parametros

Especificaciones

Detalle del método

Otros invertebrados sésiles

Abundancia de octocorales

Estructura de tamafio de octocorales

1) ;Cuéles se incluyen?
2) ¢ A qué nivel taxondmico?
3) ;{Qué dimensiones se miden (diametro
méximo, ancho perpendicular y altura)?

Prevalencia de mortalidad

Prevalencia de enfermedades

Prevalencia de blanqueamiento

Prevalecia de otras lesiones

1) ;Cuadles se incluyen?
2). (A qué nivel taxondmico?,
3) ;Se especifican categorias de
mortalidad/enfermedad/grado de
blanqueamiento/otras lesiones?
4. (Se especifica la forma de medicion
(vista en plano,
caras exteriores, toda la superficie
etc.)?

Algas

Cobertura

1) ;Qué grupos de algas se miden
(filamentosas, césped, macroalglas,
coralinas, etc.)?

2) A qué nivel taxondmico?

1) ;Qué método se utiliza?

2) ¢Cual es el nimero de repeticiones por
sitio y cudles son las dimensiones de las
unidades de muestreo?

3). (Cudl es el tamafio de la unidad de
muestreo total?

4) ;Se menciona algiin detalle adicional

Altura

Prevalencia de enfermedades

1) ;Qué grupos de algas se miden?

(Qué método se utiliza?

Invertebrados moviles

(,Se menciona medir o utilizar la
informacion de otros parametros para
obtener la composicion de especies,
riqueza especifica o diversidad?

1) ;Cuales se incluyen?

¢(La informacion se obtiene de otros
parametros o se utiliza otro método
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Tabla 2. (Continuacion)

Programa
Componente del . .
pe Parimetros Especificaciones Detalle del método
ecosistema
Densidad 1) ;Cuales se incluyen?
- : 1) (Queé metodo se utiliza?
1) (Cuales se incluyen? 23} (Cuadl es el nimero de repeticiones por
Densidad de reclutas 1) /Se especifica tamafio para considerarlo sitio y cuales son las dimensiones de las
i 2 .
Invertebrados méviles coma recluta unidades de muestreo?
R " 1) ;Cudles se incluyen? 3). (Cual es el tamafio de la unidad de
MR AR MR L 2} . Se mencionan clases de tamafio? muestreo total?
. . =W NI iona algin detalle adicional?
Densidad de invertebrados moviles ek . 5 JiBemenciom alpi s
. : ; 1) ;Cuales se incluyen?
de interés comercial
.5e menciona medir o utilizar la
informacion de ofros parametros para ;Lainformacion se obtiene de otros
obtener la composicion de especies, parametros o se utiliza otro método?
riqueza especifica o diversidad?
" ; 1} ;Cuales se incluyen (familias, géneros,
Densidad o biomasa de peces de atc)?
Ripate deiing 2) (A que nivel taxonomico?
1} ;Cuales se incluyen (familias, géneros, o g
Estructura de tamafio de peces de etc.)? . _l) ¢Qué jtnetodo o Ut'h.ZE.‘-
Peces especies sel eccionadas 2) ;A qué nivel taxonomico? "). %Cual &5 ¢l mimero de repeticiones por
3) ;Se mencionan las clases de tamaiio? sitio ¥ cualv:es son las dimensiones de las
N -y . mnidades de muestrea?
Estructura de tamafio de peces de 1) (A queé nivel taxonomico? 2y g i
, - : - ). (Cad esel tamafio de la unidad de
todas las especies 2) ;Se mencionan las clases de tamafio’ o
muestreo total’
: ; 4) ;Semenciona algnn detalle adicional?
Densidad o biomasa total de peces )i i
. 1} ;Cuales peces sz incluyen? 2) (A qué
Tasa de mordidas de peces en algas Yé e R ) A @
nivel taxondmico’
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Tabla 2. (Continuacion)

Otros organismos

Cobertura de pastos marinos

Abundancia de especies clave

1) ;Cuales seincluyen?

Otros

Cobertura de sustrato inerte

1) ;Qué categorias de sustrato se incluven?

Programa
Cum]}l].[lﬂlte del Parametros E specificaciones Detalle del método
ecosistema
Peces Densidad de pez leon 1) (Qué método se utiliza?

2) ;Cual es el numero de repeticiones por
sitio ¥ cuales son las dimensiones de las
unidades de muestreo?

3). ;Cual es el tamafio de la unidad de
mmestreo total?

4) .,Se menciona algun detalle adicional?

Pugosidad cualitativa

Complejidad topografica

iJComo se calcula?

Maxima elevacion del arrecife

Area de extension del habitat

Abundancia de bioerosionadores

1} ;Cuales seincluyen?

Tasa de acrecion del arrecife

1} ;Qué método se utiliza?
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3.3 Resultados: parametros utilizados en el monitoreo de los arrecifes de coral

Se identificaron un total de 62 parametros (Anexo I). De estos, 58 fueron identificados en
los programas de monitoreo y en la guia de indicadores consultados, y cuatro en los
articulos revisados (Diaz-Pérez et al. 2016, Flower et al. 2017). A continuacion, se da una
breve descripcion de los parametros identificados y la frecuencia (nimero de programas
que los consideran). ElI namero de pardmetros por programa varia de los 12 a los 28,
siendo AGRRA el programa con un mayor nimero de parametros.

Numero de parametros por programa

0
% Ay q,\'
> @ &

Figura 4. Nimero de pardmetros identificados por programa de monitoreo

Especificamente sobre corales se identificaron un total de 22 parametros (Figura 5). Como
se muestra en la Tabla 3, algunos programas incluyen la medicion de organismos del
género Millepora. Los corales de este género contribuyen a la construccion del arrecife
en el Caribe; por lo que puede sumarse su cobertura a la cobertura de los corales
escleractineos para la estimacion de la cobertura de coral total. Todos los programas
miden la cobertura de coral, pero algunos programas registran también otras categorias
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 Unico que considera la cobertura de coral juvenil. Pocos programas
mencionan obtener el indice de diversidad de Shannon y el indice de equidad de Pielou
de coral (5 y 3 programas respectivamente). Algunos programas consideran otros
parametros 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 mayoria 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 niUmero
de parches aislados de tejido suave de coral. Alternativamente a los parametros de
prevalencia de enfermedades y de blanqueamiento, Flower et al. (2017) recomiendan
medir la incidencia de estos padecimientos. Mientras que, Diaz-Pérez et al. (2016)
recomiendan la medicion de la diversidad funcional de corales, la cual pude expresarse

como el numero de grupos morfo-funcionales.

El pardmetro mas comun para otros invertebrados sésiles es la cobertura. La mayoria de
los programas evaluan la cobertura de octocorales, esponjas y otros invertebrados sésiles
(zoéntidos 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 parametro, y la guia de HRI menciona la abundancia de
bioerosionadores, dentro de la cual se registran esponjas y otros organismos. Solo 2
programas mencionan medir la condicion de otros invertebrados sesiles, el programa de
CARICOMP evalua la condicion de los octocorales, el de AGRRA menciona que, si una
mala condicion de otros invertebrados sésiles es predominante, debe registrarse su

prevalencia.

Todos los programas miden la cobertura de algas. ElI programa LTMP-AIMS toma en
cuenta la prevalencia de enfermedades en algas costrosas, las cuales se han presentado en
la regidn del la Gran Barrera de Arrecifes de Australia. Solo los programas PMS-SAM y

la guia de HRI mencionan la medicion de la altura de algas.

Para los invertebrados moviles, la abundancia o densidad de erizos de mar es evaluada
por 9 programas, mientras que parametros como la densidad de reclutas (3 programas) y
la estructura de talla (1 programa) son medidos por un reducido nimero de programas.

La riqueza especifica y la diversidad son mencionados Unicamente por COBI-AKK.

Después de los corales, los peces son el grupo con mayor cantidad de parametros (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 mayoria registra estos parametros para especies seleccionadas.
La biomasa de todas las especies solo se considera en 4 programas. La composicion,

riqueza especifica y el indice 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 medicion de mordidas
de peces en algas solo es considerada por HRI. Diaz-Pérez et al. (2016) recomiendan la

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

Entre los pardmetros 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 parametros son la cobertura de sustrato inerte, la rugosidad cualitativa, la
complejidad topografica, la maxima elevacion del arrecife, el area de extension de

hébitats y la tasa de acrecion del arrecife.

Numero de parametros por componente del ecosistema

H Corales M Invertebrados sésiles m Algas
Invertebrados moviles B Peces B Otros organismos
M Otros

Figura 5. NUmero de parametros identificados por componente del ecosistema. La categoria de
invertebrados sésiles incluye hidrocorales, esponjas y octocorales. La categoria de otros incluye parametros

que no se atribuyen a algin organismo, como la cobertura de sustrato inerte.
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Tabla 3. Parametros por programa de monitoreo con especificaciones y detalle de los métodos

Programa GRCMN
C""‘P"f‘e“te del Parimetros Especificaciones Detalle del método
ecosistema
) . : . . 1) Fotocuadrantes. 2) Quince fotocuadrantes de 0.9 mx 0.6 men
1) Escleractineos, 2) sies posible a nivel de especie, 3) no se .
Cobertura . ) cinco transectos de 30 m, 25 puntos por fotocuadrante 3) un
especifican otras categorias de cobertura
total de 375 puntos por transecto
. . ) 1) Cuadrantes. 2) Quince cuadrantes de 0.25 mx0.25 m, en tres
Co Densidad de reclutas 1) Escleractineos, 2) a nivel de género, 3) tamafio de 0.5a 4.0 cm ;
rales transectos de 10 m, colocados cada 2 m, 3) area =0.9375 n?’

Prevalencia de enfermedades

1) Escleractineos, 2) no se identifica un nivel taxondmico, 3) no
se especifican categorias de enfermedad, 4) no se especifica
superficie a medir

Otros invertebrados

Cobertura de octocorales

1) Gorgonias, 2) a nivel de género o forma de crecimiento

Cobertura de esponjas

1) Género Chondrilla, género Clionid y otras esponjas
incrustantes, vaso o tubo 2) a nivel de género

sésiles Cobettuta de Millepora 1) Millepora alctcorms: M. complan.ata ¥ M. scuarrosa 2) a
nivel de especie
Cobertura de otros invertebrados 1) Género Stylaster, tucnicado (género Trididemnum),
sésiles zoantidos (género Palythoa)y ascidias, 2) A nivel de género
Algas o — 1) Especies clave de césped, macroalgas y coralinas, 2) a nivel

de especie

1) Fotocuadrantes. 2) Quince fotocuadrantes de 0.9 mx 0.6 men
cinco transectos de 30 m, 25 puntos por fotocuadrante 3) un
total de 375 puntos por transecto
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Tabla 3. (Continuacion)

Programa GRCMN
CIJ]]]]]D]I'IEIHE del Parimetros Especificaciones Detalle del método
ecosistema
. 1} Erizos de mar (Diademea antillarum vy otras especies),
Invertebrados Densidad ) ) ( ya P )2
. pepinos de mar (clase Holothuroidea)
méviles
Densidad de reclutas 1) Erizos de mar del género Diademea, 2) tamafio de 2 cm
Densidad'biomasa de especies 1} Especies de u:LTatro f'an'uhas. I:Lu.q_u.ﬂ:i.mdae: Serra.md?{e: N
seleccionadas Labtidae v Acanthuridae), pez ledn, tiburén v raya 2. A nivel de | 1) Transectos de banda. 2) Tres transectos de 10 mx 2 m, 3) area
especie total de 60 m” 4) también puede usarse el método de
P Estructura de tamafio de especies | 1) Mismas especies medidas para densidad 2) no se especifican fotocuadrantes
Bees seleccionadas clases de tamafio
Estructura de ta.ma..no de todas las 1) A nivel de especie, 2). no se especifican clases de tamario
especies
Densidadbiomasa total 1} A nivel de especie
1) Fotocuadrantes. 2) Qunce fotocuadrantes de 09 mx 0.6 m en
Otros Cobertura de sustrato inerte 1) Arena, crecimiento libre de caliza, escombros cinco transectos de 30 m, 23 puntos por fotocuadrante, 3) un
total de 373 puntos por transecto
Programa Reef Check
. U .
1} Escleractineo v Millepora 2) no se identifica a un nivel b P_”n_m de intercepcion. 2) Dos transectos a dos pIDfL-].tldJ.dadES
. e . distintas, cada uno con cuatro segmentos de 20 m, situados
Cobertura de coral duro taxondmico mayor, 3) otras categorias de cobertura (muerte - , H . -
- e cient;} cada 3m alo larzo de una linea de 100 m, medicion cada 30 em,
3) 40 puntos por transecto, 160 puntos en total
Corales Prevalencia de enfermedades 1) Escleractineo v Millepara . 2) no se identifica a un nivel
: : taxonémico mayor, 3) Categorias del Reef ID Card 4) no se 1) Transecto de banda. 2) Dos transectos a dos profundidades
Porcentaje de la colonia afectada con especifica la superficie a medir distintas, cada uno con cuatro segmentos de 20mx 3 m,
enfermedades situados cada 5 m a lo larzo de una linea de 100 m, 3) drea total
Prevalencia de blanqueatniento 1) Escleractinea v Millepora 2) no se identifica a un nivel de 800 m?
Porcentaje de la colonia afectada con | taxondmico mayor, 3). no se especifican categorias, 4) no se
blanqueamiento especifica la superficie a medir
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Tabla 3. (Continuacion)

Prozrama Reef Check
E . e e Parametroz Ezpecific aciones Detalle del matodo
ecoziztenm
1} Escleractineo v Millspora . 2) no s= d enbifiea 3 wn nivel 1) Tranzeecto d2 banda. 2)Dos tmnsectos 2 dos pofundidadas
Corles e i i tamnn omieo mavor, 3) fres catesorns de s on (por botes, ditintas cadavnocon ceatm sesmentos de 20mx5m

anchs odinamita, tres cateronas de pevalancia (ningono, bajo
v alto)

stvados cada S ma lo brro de vna lmeade 100 m J)ama toal
da= 300m

Otms inverteb mdos

Cobertum de ezponjas

2). Mo e dentifica a un nivel taxonome o mavor

Cobertnm de otms inverteb mdos

1} Zoantdos , twenicados , v anémonas demar, 2)no s2

1} Ponto de intareepeion. 2) Dos transectos 2 dos profondid ades

sésilas sisies entifica 2 5n mive] tOnGmE o MEYVOr d& tintas cada vno con cvatm segmentos de 20 m sitvados
T A el P 7 No inckyve alzs corfom {:a-d.a'_‘maluhgudeuﬂalﬁmadal}iﬂmﬂedmuﬂudz?ﬂcm.
Aloas Cobatum i mcaon e e HEﬂEfE e . 3} 40 puntos por tans ecto, 160puntos e2n total
= caleareas  nicesped
1}En=ns de mar (zénems Diadema  Eucidariz v Tripneuste)
Tnverich mdos . (erzo lapiz ]:m-'_-f.vru de mar o erzo blanco), camarones
R Denzdad band=ad oz combnos ﬁrmwpr:.r: hispidinz ), 1a bnzosta
espinosa. caracol lengua de flamingo (Cyphoma gibbsom)
w triton (Charoria varisgata)
1} 8= familias vuna sspecie: merns (Epinsphalus strigms . | 1) Transecto de banda. J)Dos tmnsectos 2 dos profind dadas
Semanidas), parzos (Lotpndas) = 30 ocm peces mocadorss, ditintas cadavnocon ceatm sesmentos de 20mx3m
Dens dad biomasa d= espaciss paces bbios doleas v marzates (Haenmlidas), peces bmo situados cada Smalobrzo dzuna linsadz 100 m, 3)ams total
selecoionadas (Beandaz) = M em morena (Muraenidaz), peces manpoza da B00m
Facas

{Chastodontidaz) s 2 melve thomones vravas 2)a nonalds

familia (2= pecia en 2l primercaso)

Estmetura de emafiodesspecees
zeleccionadas

1YMems (Epimephalus striatus v Serramidas) | a nivel da
fmlia {vespecie en el pomer caso) 2. coatmo clases d e tamafio
(3040, 41-50. 51-60. >60 cm)

Otros organizmos

Abundancn de espacias clave

1) Tortngas v otms omansmos

Otmos

Coberum de sustrato inerte

I)Roca, grava, arena, amilk -limo

1} Ponto de intereepeion. 2) Dos transectos 2 dos profondid ades
d& bntazs cada vno con coatmo segmentos de X m siwados
cada Sma lo breo de vna Inea de 100 m medicion cada ) em

3) 40 puntos por tns ecto, 160puntos entoml
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Tabla 3. (Continuacion)

Programa AIMS-LTMP

Prevalencia de enfermedades

1) No especifica si solo escleractineo, 2). a nivel de forma de
crecifmiento v género si es posible 3) la inclusion de categorias
de enfermedades depende del método 4) no especificala
supetficie a medir

Componente del . ) . .
P ) Parametros Especificaciones Detalle del método
ecosistema
a) Videotransecto resultante de 50 m x 0235 m. Cinco puntos de
identificacion, total de 200 puntos por transecto, distancia de la
. . . . camara 20 em, velocidad de nado 4 2 3 min/30m b)
1} Escleractineo, 2) a nivel de formas de crecimiento v especie si _ A
Cobertura e - . - Fotocuadrantes. Cuarenta fotocuadrantes de 023 m=x 034 m, en
25 posible 3) No incluve otras categorias dentro de la cobertura - . .
- = tranisecto de 30 m a intervalos de 1 m, con cinco puntos de
identificacion, 200 puntos por transecto. ) Manta tow con seis
categorias de coberfura
1) No especifica si solo escleractinio, 2) a mivel de forma de
- . . crecimiento ¥ género si es posible, 3) mortalidad reciente por las a) Scuba alo largo de 3 transectos de S0mx 2 m con
Prevalencia de mortalidad reciente ; ¥& h P .3) N P A ) = i )
diferentes categorias de enfermedades v dafio, 4) no especifica evaluaciones cada 2 min.
la supetficie a medir
a) Manta tow. 3. Tres categorias de prevalencia (Ausente =0,
Corales

Presente < 10 Comun =10 colonias), dos categorias de
enfermedad (banda negra v enfermedades de sindrome blanco)
b) Scuba alo largo de cinco transectos de 30mx2m con
evaluaciones cada 2 min, siete categorias de enfermedades
(mismas que con el método 1 mas:, erosionadora de esqueleto,
necrotica, rosa de Porites, hiperplasia v neoplasia)

Prevalencia de otras lesiones

1) No especifica =i solo escleractineo, 2) a nivel de forma de
crecimiento, 3) cinco categorias {cicatrices por depredadores:
estrellas corona de espinas v género Drupelia,
sobrecrecimiento de alza, esponjas v ascidias

a) Scuba alo larzo de cinco transectos de 30m x 2 m con
evaluaciones cada 2 min

Densidad de reclutas de coral

1) Wo especifica si solo escleractineo, 2} a nivel de género o
familia_ 3. < Scm de diametro

1) Tranzecto de 3 mx 0.34 m. Se toma también cobertura de
sustrato, pendiente del arrecife. pendiente del transecto

Otros mveriebrados
sésiles

Cobertura de octocorales

1) Incluye gorgoias, 2) a nivel de familias v zéneros

a}) Videotransecto resultante de 30 x 0.23 m. Cinco puntos de
identificacion, total de 200 puntos por transecto

Cobertura de espomjas

1) No identificadas a un mivel taxonomico mayor

a) Cuarenta fotocuadrantes de 0.23 x 0.34 m, en transecto de 30m

a intervalos de 1 m v seleccionados al azar con cinco puntos de

identificacion, total de 200 puntos por transecto. b) Manta tow
con seis categorias de cobertura
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Tabla 3. (Continuacion)

Programa AIMS-LTMP
Componente del . . . .
P } Parimetros Especificaciones Detalle del método
ecosistema
a) Videotransecto resultante de 30 x 0.23 m. Cinco puntos de
identificacion, total de 200 puntos por transecto. b) Cuarenta
Cobertura Césped, macroalgas, ¥ coralinas fotocuadrantes de 0.25x0.34 m, en transecto de 50m a intervalos
Alzas de 1 m v seleccionados al azar con cinco puntos de
identificacion. total de 200 pontos por transecto.
Prevalencia de enfermedades 1). Coralinas ) )
a) Scuba alo larzo de 5 transectos de 30mx 2 m con
Invertebrados Densidad 1) Gasteropodos del género Drupella v estrella de mar especie evaluaciones cada 2 min.
.. ensida
moviles Acantasther planci
a) Transectos de banda. Cinco transectos de 30 m x 1 m para los
1) Especies de diez familias: Potamocentridae, Acanthuridae, peces de la familia Potamocentridae v de 50 m x 5 m para las
Peces Densidad de especies seleccionadas | Chaetodontidae, Labridae, Lethrinidae, Lutjanidae, Scaridae, demés especies en tres sitios b).
Setramidae, Siganidae, Zanclidae Manta tow. Estimacion visual con categorias de abundancia
(baja. moderada alta + muv alta)
a) Videotransecto resultante de 30 x 0.23 m. Cinco puntos de
identificacion, total de 200 puntos por transecto b)
Cobertura de sustrato inerte 1) Coral, muerto, no colonizado, escombros v arena Cuarenta fotocuadrantes de 0.23x0.34 m, en transecto de 3dma
Otros mtervalos de 1 m v seleccionados al azar con cinco puntos de
identificacion, total de 200 pontos por transecto.
Rugosidad cualitativa 1) Tres categorias: baja, media v alta a) Transecto de Smx 034 m.
Programa AGREA
1} Escleractineo, 2) a nivel de género o especie, 3. otras . .. . .
) i ) o ) ] g .p -2 1) Punto de intercepcion. 2) Seis transectos de 10 m, medicion
Caobertura categorias (viveo, palide, vive con blanqueamiento v con muerte u
= ] - cada 10 em, 100 puntos por transecto, 3) 600 puntos en total
reciente)
Corales

Estructura de tamafio

1) Escleractineo v Millepora excepto M alcicornis >4 cm, 2)a
fivel de género o especie 3) Didmetro maximo, ancho
perpendicular v altura

Densidad de colonias

1) Escleractineo v Millepora excepto M alcicornmis >4em, 2)a

nivel de género o especie

1) Transecto de banda. 2) Dos transectos de 10mx 11m, 3) area

total =20 m"
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Tabla 3. (Continuacion)

Progranm AGRRA

Componente del

ecosiztenm

Parametros

Ezpecific aciones

Detalle del metodo

Corales

Porentze de mortalidad parcml]

1} Esclemetinao v Millepora excepto M aleicorniz > 4 em ).
anmwealds génem o sspaciz, I tres catezorias {oveva,
transicional v vizja) 4) medicion en la supadice dz las caras
sx=nomEs

Prvaknciadzenemedada:

1) Esclemetineo v Millspora excepto M. akxromis >4 em JNa
nivel de genem o especie, 3) doce caterornias (Banda nasra,
band aroja, infeceion de cibados del Carbe, sindmomes bhancos
no da acropora: plaga blanca vsmdromes blancos del Carb e, w
sindromes blancos d2 Acmopom: banda blanca, parche blanco,
perdida rapida da tjido, puntos nesros banda amerilla d=l
Carlbe, anomalias d= crecimiento), £ medvion en toda b
superhcie de b colonm

Pravalenes dz blangusamisnto

1) Es cleac inso v Millspora excepto M. alcicormis > 4em, Ija
nivel d2 género osspace, 3) tres catez omas (pakido, parcaly
blangueado) 4ydos fommas dz medicion en B superficiedelas
cams exdanoms v medeion en coalyuier superficiz d2 b colonta
para 2l mivel detzllado de monitoreo

Prvalnciadezotras ksionss

1) Escleractineo v Millspora exepto M alcicomiz > 4 em 2)a
nwel da génem o espacie, 3) les iones pordepradadoss:
moriiias depezlom, perdamizela srzano: comlivoms,
sobrecrecimiento v otros tefidos dafiados. 4) medicion en toda
la supsdicis,

Numero de parches atslados da tgudo

Snaves

1) Eseleractinzo v Millspora exepto M. alcicomizc > 4 em 2)a

arnelds sénem o sspece

1) Tranzecto d2 banda. 2} Dios tmnzectos de 10mx1m 3)arza

total =20 m

Otms inverteb mdos
zésiles

Cobertum de eaponjas

1) Ezponjas epibénticas, ssponps ages was (Chondrilla
earibensis . Cliona delitrix, entre otras)

Coberum de octocomles

1y Gomonias, (agms rvos: Briarenmar bestinnmy

Eryviiropodiume aribasorum, entre otraz), 2) annrelde gensm

1} Pento de interweprion. 2) 8eis transectos de 10 m medrion
cada 10 em 100 puntos por tmnsecto, 3) 600 puntos en total
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Tabla 3. (Continuacion)
Programm AGEEA
Conponente del
Ghors Parimetros E e e Detalle del método
ecosistens
Cobartura de otms invertebrados (1) Zoantd oz (agmsivos: Palvthoa caribasorum, v tuenicados | 1) Ponto de mtermepeion. 2 82tz tmnsectos de 10 m medicion
zasiles como Tridideremm solidum, entre otms), Da avel da género | cada 10 em 100 pontos por tmnsecto, 3) 600 puntos en total
Otros invertebmdos FPrevalencia d= mortalidad 1) Cualyuier srupo qu e presentes esta condicion de mensra
sisiles abundantz | ¥} Mo s 2 especifican nivel bxonomico )Mo z2
Prevalncs de enformedadas especifican cateronas de moralidad/enfermedad/erado de 1) Tmnsectoda banda . I} Dos transectos de 10x1m Iarea
blhnqueamento/o tas lesiones 4 No 32 especifica b form de total =20
Prvalencia de blangueamento medici0n
Brvalencs de otras lsionss
1} Cianobactenas, cespad, racmalras v comlinas, ) a mvel da
g ey u.ﬁjhhm wcsnoiga £ Sive coom amerod b 1) Punto de mterwepeion. 7) Sais tansectos de 10 m medicion
Alzas Cobertom carnosas del género Dicryora v Lobophiravarigeara , cala 10 oo 1D oaiiton tmnsecto, 3) 600 puntaa en totl
L macmalsas calearsas del zenero Halimeda como H goreanii - B o At P
v H opuntia
Altpra 1Y Macmalzas . opoional cianobacterms v cesped 1}Dos transectos de 1 m medsion cada 10 em
Evartebmdos " 1yEnms de mer (Diadsma antill arum) | caracol ".:umm.m.n 1) Transectos de banda. 2) Seis transectos da 10mx1m 3)ima
N Densidad {Strombus gigas ) lanzosta (Pawudirus argns ), 32 ocluye pes 2
rmovilas : : : g toatal = Bl m
leon = énsm Prerois con estmctum de arado
1} Ezpecies de ocho familias: peces cimpno (Acanthundaz),
peztizre (Balstxaz) peces manposa( Chaztodontidasz),
Hasmmbdasz srunt (< 5 em) parzo (Lotenidas), morenas
Denzxdad d= sspacies seleccionadas {(MMurasnidasz), peces dngel Pomacanthidas), paces bbro )
Paces (Beandas) (<35 em) meros (Semanidas, subfam zéneros 1) Tmnzectos de banda 2) Disez transectos de 30 mx2m3) Area
Epimephelinae; Epimepheins, Cephalopholis v totzl=m2
Mycreropereal, seincluve pezrleon 2 3 nivel de familia
" . 1y hlismes especies medidas para densidad, X)a nivelde Gmilia
E da tamafio dz &
e e S P=rer . | 0y it hises-da b TS ben, 5.1 0, 1 1:20 i 2130 i,
szlecconadas
3140 emv >4 em)
I} Punto de i apcion. X §ai 3 da 10 m medicio
Coberura da sustrato inerte 1) Arena lodo, mexrl arena-lodo ) H._mn = Hmnmﬁuﬂﬂn_n ASewinmccios = e
ks cada 10 em 100 puntos por tmasecto, 3) 600 puntos en total
Narin evacia dat s ATt Al ks s b [DRestwecin e 0 H”EEEM il 4, Cu oD PRy Dok
=ns ecto

28



Tabla 3. (Continuacion)

Programa SFCN

l.’,ompm‘wnte ol Parametros Especificaciones Detalle del método
ecosistema
i 5 -
1) Escleractineo, 2) a nivel de especie, 3) se mchuyen 1) vl II?IIIEI;SECtD. 2 El EUT;m d; Tms‘e EE?; E;Dcalculado B
Cobertura categorias (con blanqueamiento, con enfermedad, coral ] e e 523 ro- putas P
= ; : transecto, distancia de la camara 40 cm, velocidad de nado 30
Juvenil)
. s'm
Tadice d_e_ Diveisdad de 5 - 1} Escleractineo, 2} a nivel de especie
Wiener de coral duro
1) No especifica si solo escleractineo, 2) a nivel de especie, ).
Prevalencia de mortalidad reciente | mortalidad reciente por enfermedad v blanqueamiento 4) No se
Corales especifica la superficie a medir

Prevlencia de enfermedades

1} No especifica si solo escleractineo, 2) a nivel de especie, 3)

Categorias a aprtir de Woodly et et al. 2003, Weil et al. 2006 v

Southerland et al. 2004, caracteristicas de la lesion (longitud v
aticho), 4) no se especifica la supetficie a medir

Prevalencia de blanqueamiento

1) No especifica si solo escleractineo, 2. a nivel de especie, 3)
no especifica categonias 4) no especifica la superficie a medir

1} Tranzecto de banda. 2) Numero de transectos calculado con
ecuacion de potencia de I0mx2m

(Otros invertebrados

Cobertura de octocorales

1) Gorgonias, 2) a nivel de forma de crecimiento v gorgotias
Briarenm asbestinum v Erythopodium caribasorum, 2) No se
indentifica a un nivel taxondmico mavor

1) A nivel de forma de crecomiento v espomjas Cliona delitrix,

1} Videotransecto. 2) El nimero de transectos es caleulado con

sesiles Cobertura de esponjas 5 ] j S 2 ) g ] 7
2) No se indentifica a un nivel tarondmico mayor ecuacion de potencia de 10 m x 0.4 m, 3) 230-300 puntos por
i o : transecto.
; 1} Zoantidos (Palvthoa caribacorum v Zoanths sociatus ),
Cobertura de otros invertebrados ) i ! _ i ; T
sésiles anemonas v coralimorfos, 2) Mo se indentifica a un nivel
taxondmico mayor
1) Césped. macroalgas v coralinas. 2). No se identifica a un
Algas Cobertura I By
mivel taxonomico mayor
Invertebrados g : : e, : 1) Transzecto de banda. 2) Numero de transectos calculado con
i Denzidad 1. Enizos de mar Diadema antillarium, ) - ) :
moviles ecuacion de potencia de I0m=x2m
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Tabla 3 (Continuacién)

Programa PMS-SAA
(,DIII]JDZ:IE]IIE el Pardametros Especificaciones Detalle del método
ecosistema
i et Cobertura de octocorales 1) Gorgonias. 2) No se identifica a un nivel taxonomico mayor 1) Barto e ateicepitn. 3) Cnce tnnsectos-de 30t mediaon
sésiles Cabertura de esponjas 1) No se sepecifican c.uales 3E 1:lf1|:1-u§,-'en. 2} No se identifica 2 cada 23 cm, 120 puntos por transecto, 3) 600 puntos en total
un nivel tazondmico mayvor
Cibiestias 1) Césped, macroalgas v coralinas 2) No se identifica a un nivel | 1) Punto de intercepeion. 2) Cinco transectos de 30 m, medicion
Algas taxondmico mavor cada 23 cm, 120 puntos por transecto, 3) 600 puntos en total
Crecimiento de alza (altura) 1) No especifican los grupos de alzas que se inchryen. 1) No menciona como debe serla medicion
1) Transectos de banda. 2) Ocho transectos de 30 m=x 1 m, 3)
Invertebrados : . . ; 1
s Densidad 1} Enzos de mar del género Diadema drea total = 240 m”, 4) el tiempo empleado debe ser de 30 m en 6-
§ minutos
Compaosicién 1) Buzo errante (REEF). se registran los peces, en un diametro de
5 i A i e 200 m alrededor de los sihos de los demas transectos 2)
Drversulad : ¥ duracion 30 minutos, densidad total estimada con categorias
Densidad total logaritmicas
1) Especies de catorce familias: pez cinyane (Acanthundae)
pez manposa {Chaetodontidae). roncadores (Haemulidae), > 3
cm de longitud, pargos (Lutjanidae), pez angel
Densidad‘biomasa de especies (Pomacanthudae), pez loro {Scandae) ¥ cinco espectes
seleccionadas “misecelaneas ™ pez perro espafiol (Bodianus rufus). cojinia
carbonera {Caranx ruber), pez pervo (Lachnolaimus maximus),
Peces pez damisela de cola amanlla (Microspathodeon chrysurus )y
barracuda {Spinrgeng barracuda’). 2) a nivel de especie 1) Transectos de banda. ) Ocho transectos de 30mx1m. 3)
Estructura de tamafio de especies 1) Mismas que para densidad 2) A nivel de especie, 3). seis area total = 240 m:: 4) el iempo empleado debe serde 30 men §-
zeleccionadas clases de tamafio (>3, 5-10, 10-20, 20-30, 3040, >40) § minutos. La densidad de reclutas solo se mide en verano
1} Especies de seis familias: pez cinyjano (Acanthuridae), pez
parche (Caethodontidae). Loreto (Grammatidae), pez perro
Densidad de reclutas de especies espafiol y doncella (Labridae), cromidos v pez chopita
seleccionadas (Pomacentridae) v pez loro (Scaridae). 2. a nivel de especie. 3.
tamafio para considerarlos como reclutas de acuerdo ala
familia, delos 3.3 alos 3.0 cm
Otros Cobertura de sustrato inerte F.oca o arena, o coral muerto b Punto_de eimerein, o ek S i
cada 25 cm, 120 puntos por transecto. 3) 600 puntos en total
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Tabla 3 (Continuacién)

Programa CARTCOARP

Ezpecific aciones

Detalle del metodo

1)Escleractmeo, mncluve génem Milepora, 2)a mivel 42 sspecie,
g 2nero o fomma de crecumeento, 3) No melve otras catezoras
dentm de cobenum

1) Trans =ctos de cadena ) Dhsz transectos de 10m

1) Eseleractinzo incluve sénem Millepora X)a nivel da sspacie.
génem o forma de erecimento, 3) nuave cates odas da
enfermedad 2s: banda negra banda blanea tipo I v bandablaneca
tipo I, plara blanca, racha amernilla, puntos negms L pontos
negroz I (presente an acroporido: ), banda roja, as paeiollsiz
(presents en gorg onas), otras, 4)no s& sspacifica como debe ser

lamedxitn

¥ g e il Parametros
ecozistenm
Riguem sspecifica
Cobartum
Prvalenciadzenfemedadses
Corales
Prevalenci de blango samiento

1} Escleractineo neleve g énero Millapora.nivel da especie,
genero o forma de crecumento, 3 nose especdican cateroras
de gmdodabalnqueamiento, §ino s 25 epeifica como debe ser

b med xion

Otz lesiones dz coml

1) Esclemctineo incluve generm Millspora, 2) a nivel d2 espacis,
génem o forma dz crecimisnto, 3) Tes catez onas (por
depredadores, anchs v sobmememianto)

1) Tans ectos de banda. X)) Dier trans ectos de Wmx2mo

fpavs trznsactos de 20mxlm 3) Eea total= 200 m’ & 360

Cobervm de octocomles

1yGorongs, ) A nivel de form de crecimiento, génsm o
specie

Cobertvm de esponjas

1) Incrostantes versctas . 2 A nrvel de forms de crecimento

Otms invertshmdps | Cobertom de otms invert=hmdos

sasilas

1) Zoantidos, anémonas comlimorfos, 2. 2 nivel de especie,

1) Trans ectos de cadena. 2} hez transectos dz 10m

con dafio

s2zilas genemo o foma de crecimento
. 1) GoEongs , 2)a nivel de forma d e crecimiento, génem o
Abundanciadeoctocomles = i ; o
sapacis
Estruetura d2 brmafiod 2 octocomles 1} Gomonas, J)anivel de forma de erecimisnto, génem o

aspecie 3) diametmo mawmo vancho

I} Transectos de banda Xy Dhez transectoz de 1 mx2 mo

nuevetmnsectos de M mx2m3)area total= H0m o 360 m
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Tabla 3. (Continuacion)

Programa CARICOMP

Componente del
ecosistema

Parameiros

Especificaciones

Detalle del método

Otros invertebrados

Prevalencia de enfermedades de
octocorales

2} A nivel de forma de crecimiento, género o especie, 3). fiueve
categoras de enfermedades (banda negra, plaga blanca, plaza
blanca [T, banda amarlla, circulos negros, I circulos negros IL
banda roja, aspergiolisis v otras), 4) No se especificala
supetficie a madir

1) Transectos de banda. 2) Diez transectos de 10mz2mo

séziles Prevalencia de blanqueamiento de 1) Gorgonias. 2) A nivel de forma de crecimiento. género o nueve transectos de 20 m x 2m 3) irea total =200 m2 & 360 m2
especie, 3)no se especifican categorias, 4). no se especificala
octocorales ET T
superficie a medir
; . 1) Gorzonias, 2. A nivel de forma de crecimiento, género o
Prevalencia de otras lesiones de o e 5 4 dad g hcl
especie, 5). tres categorias (por depredadores. anclas v
octocorales pecie. 3) 5 [p o ; ¥
sobrecrecimiento)
1) Césped, camosas, calcareas, incrustantes calcareas, 2). a :
Alzas Cobertura JCeap & ’ o z Ll N ) 1) Transectos de cadena. ) Diez transectos de 10m
nivel de grupo funcional, género o especie
: Densidad . o
Invertebrados 1) Erizos de mar Diadema antillarum 1) Transectos de banda. 2) Cinco fransectos de 10mx2m, 3)
maoviles Estructura de tamafio rea total = 100 m=
Densidad total 1) A nivel de especie
Estructura de tamario de todas las | 1) Categoria de abundancia de Uno (1), pocos (2-10), muchos 1) Buzo errante (REEF). 2) con duracion de 30 minutos
especies (11-100). abundantes (= 100).
1) Especies de ocho familias: pez cingjano (Acanthuridae), pez
; i . )
Peces loro I:Scar.ldae,' . roncadore % I:Hlaemuhdaej: e 1) Transectos de banda (Basado en método AGERA). 2) Cinco
Deasidad d ; T [C'haetndont_tdae}: PagDs (Lt a.t?ldae} ypeziige (Blmsudae}: transectos de banda de 30 mx 2 m para los intervalos de
LSRRI INRs FEET RSpecion. per da.f.luse.lla :_ie Erb ol profundidad de 2-6 m v 9-13 m v para cada sitio, 3) area total =
(Microspathodon chrysurus ), cojitnia carbonera {Caranx . 2
. 2 ] 4 300 m~
ruber), barracuda (Spinraena barracuda), v pez perro)
(Lochmolaimus maximus ). 2y A nivel de especie
: 1) Boca, sedimento, grava, cantos, oquedades, grietas, coral :
Cobertura de sustrato inerte ) ’ i i -04 oy : 1) Transectos de cadena. 2) Diez transectos de 10m
i muerto
os

Complejidad topografica

1) Proporcion de lalongitud de la cadena utilizada v 1a longitud
total de la cadena

1} Método de la cadena (Rogers et al | 1982)
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Tabla 3. (Continuacion)

Guia de indicadores de HRI
CEI-II]]]D]IIEIHE del Parametros Especificaciones Detalle del método
ecosistema
Cobertura 1) Escleractineo, 2} No se especifica nivel taxonomico, 3. Mo se | Transecto de linea o videotransecto, se recomienda protocolos
especifican otras categorias de cobertura de AGREA v PMS SAM
Fiqueza especifica
Indice de equidad de Pilou 1) Escleractineo Transectos de banda
Indice de diversidad de Shannon
1) Escleractineo, 2) No se especifica nivel taxonomico, 3)
Estructura de tamafio didmetro méwimo, ancho perpendicular v altura 4) no se Se recomiendan métodos de AGREA v PMS SAM
especifica como debe serla medicion
a) Conteo de anillos de crecimiento v la distancia entre los
.. anillos. b} Visualnente con marcas de referencia de colorantes ¢}
Tasa de crecimiento de corales , L L . .. .
.. ) 1) Escleractineo de colonias individuales Aproximaciones a partir de mediciones de volumen d) Métodos
Corales (Acumulacién de carbonato/em2) .. L.
geoquimicos v de isotopos e) Cuadrantes permanentes como lo
sugieren {(Van Woesik et al 2009)
1} Escleractineo, 2) puede ser a nivel de especie, 3) ocho
categorias (banda negra, banda blanca, punto blance, plaga
Prevalencia enfermedades blanca, banda roja, banda amarilla, punto negro v _ .
desconocidas), 4) no especifica medicion de superficie Se recomienda metodos de Protocolos AGRRA v PMS-SAM
Prevalencia de blanqueamiento 1) Escler_actinen: 2) pgede ser a tivel de especie, .3} fo se
especifican categorias de grado de blanqueamiennto
a) Se recomienda el método de AGERA pueden usarse
Densidad de rect 1) Escleractineo, 2) no se especifica nivel taxondmico, 3) cuadrantes mas grandes para aleanzar el drea minima
ensidad de reclutas tamafio < Jem. recomendada por sitio
b) Método de placas de asentamiento
Cobertura Se recomienda método de AGEEA
Algas Altara 1) Macroalgas En transecto de linea o videotransecto, de protocolos de
) AGERA v PMS SAM
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Tabla 3. (Continuacion)

seleccionadas

Densidad de reclutas

dentro de grupos funcionales

Guia de indicadores de HRI
CEI-II]]]D]IIEIHE del Parametros Especificaciones Detalle del método
ecosistema
Densidad 1) Exizos de mar del género Diadema Transectos de banda se recomiendan protocolos de AGRAA v
PMS SAM
Fiqueza especifica 1 E: ialmente herbiv r ies de inters ial,
. q P ) Especialmente herbivoros ¥ espec:tes. e interés comercial, o Buzo erante
Indice de Diversidad de Shannon dentro de grupos funcionales
Densidad total
Densidad/biomasa de especies Se recomiendan métodos de AGRRA v PMS-5AM. (Transectos
seleccionadas de banda).
Peces Estructura de tamafio de especies | 1) Especialmente herbivores v especies de interés comercial. o

a) Trampas de larvas b) 3e recomienda métodos de AGRRA v
PME SAM.

Tasa de mordidas de peces en alzas

1) A nivel de especies o familias con relacion a sumodo de
pastoreo: pez loro (Scaridae) raspadores, pez cinyano
(Acanthunidae) v pez damisela amanllo (Microspathodon
Clysurus ), navegadores; v otros peces damisela
(Pomacentridae)

a} Visual: nimero de mordidas contadas en un periodo v area

especificos, p. ef. en 5 min en un area de Im” b) Con muestras
de alzas que incluyan especies de macroalga. No completamente
estandarizado

Otros organismos Abundancia de especies clave

1) Especies de todos los grupos de organismos del Sistema
Avrecifal Mesoamericano {SAM) que se encuentren dentro de
la lista roja de especies amenazadas de la International Union

for Conservation of Nature (TUCN)

MManaties: observaciones aéreas v directas. Torfuzas marinas: se
aproxima con la cantidad de nidos en las playas. Tiburones:
medicion en los periodos de agregacion o con sistemas
aclisticos o satelitales.

Fugosidad

Se recomienda método de AGERA

Abundancia de bioerosioinadores
Otros

1) Espomnjas, gusanos v otros organismos, 2) no se especifica
nivel taxonomico en escombros de coral o en coral vive

Mo estandarizados

Tasa de acrecion del arrecife

a) Nicleos del sustrato arrecifal b) Estimaciones a partir de la
produccion primaria bruta

Area de extensidn del habitat

1) Arrecifes de coral, manglar v pastos marinos
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Tabla 3. (Continuacion)
Programa PIESACOM
CEI-II]]]D]IIEIHE del Parametros Especificaciones Detalle del método
ecosistema
- 5 — — ;
Cobertura 1} Escleractineo 2) a nis El. de especie, 3} no especifica otras
catezotias de cobertura
Fiqueza especifica
Diversidad }
. - - 1) Escleractineo
Indice de equidad de Piloun
Densidad de colonias

1) Escleractineo, 2} a mivel de especie 3) once categorias
(banda negra, banda boja, banda amarilla, infeccion ciliada,

Prevalencia de enfermedades aspergilosis, manchas moradas, manchas negras, banda
Corales blanca, plaga blanca, parches blancos, sindrome blanco del

Caribe). 4) no se especifica superficie a medir

Prevalencia de blanqueatniento

1) Escleractineo, 2} a nivel de especie, 3) tres categotias
(parcial, palido, blanqueada), 4) No se especifica superficie a
medir

Prevalencia de otras lesiones

1} Escleractinen, 2} a nivel de especie, 3) seis categorias
(mordidas de peces, jardines de damiselas, mordidas de
gusanos fuego, poliquetos, competencia coralina, por
esponjas incrustantes), 4) No se especifica superficie a medir

1) Video transecto (Garza-Pérez et al, 2011). 2) No se especifica
el niimero de transectos de 30 mx 0.6 m. Cuarenta imagenes con
13 punitos de identificacién, 3) un total de 320 por transecto

Otros invertebrados
sésiles

Cobertura de Millepora

1) Especies comunes: M alcicornis, v M complanata
especie rara: M sguarrosa, v coral encaje Stylaster rosens

Cobertura de octocorales

1) Gorgonias, 2) a nivel de forma de crecimiento

Cobertura de espomjas

1) Incrustantes, columna, tubo, vaso
v semiesféricas. 2) A nivel de forma de crecimiento

Cobertura de otros invertebrados

1) Zoantidos y tucinicatos, 2} a mvel de zrupo taxonomico

ségiles
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Tabla 3. (Continuacion)

dimensiones

Protocolo de Monitoreo de Arrecifes Coralinos en el Parque Nacional Arrecifes de Cozumel, en el Estado de Quintana Roo, CONANP
CDII]]JD]IIEIIIE del Parimetros Especificaciones Detalle del método
ecosistema
Otros invertebradas Cobertura de octocorales 1) Gorgomias, 2) no se identifica a un nivel taxonomico mayor
sésiles 1) Punto de intercepion. 2) No se especifica el nimero de
Cobertura de esponjas 1) No se identifica a un nivel taxondmico mayor transectos, de 30 m, medicién cada 23 em, 120 puntos por
transeto
Alsas Cobertura 1) Cesped. ma.cmallgas (inclu}-'.endo camlns.as} v coralinas, 2) no
= se identifica a un nivel taxonomico mayor
Im'e:?e‘rfrtadns Densidad 1) Equinodermos (crinoideos, erizos y pepinos) Transectos de banda. No especifica nimero de transectos de 30
maviles - mxlm
Densidadbiomasa de todas las . .
. 1) A nivel de especie _ . .
especies Transectos de banda. No especifica nimero de transectos de 30
Peces Estructura de tamafio de todas las | 1) A nivel de especie, 2) seis clases de tamafio (0-3, 6-10, 11-20. mxm
gspecies 21-30, 3140 v =40}
Densidad de reclutas de todas las . . . - Transectos de banda. No especifica nimero de transectos de 30
. 1A nivel de especie, 2) tamafio de < 3 em
gspecies mxlm
1) Punto de intercepion. 2) No se especifica el nimero de
Otros Cobertura de sustrato inerte Foca o arena_ o coral muerto transectos, de 30 m, medicion cada 23 cm, 120 puntos por
transeto
Programa COBI-Alianza Kanan Kay
- ST — — —
Cobertura 1) Escleractineo, y faﬂu]ia Milleponide, _.} amivel de especie, 3)
fio se especifican otras categorias de cobertura
Riquera especifica 1) Escleractineo y familia Milleporide > a 4 cm de didgmetro, 2)a
1 - ,p ) ¥ . P N -2 1) Punto de intercepcion. 2) Seis transectos de 30 m medicion
Diversidad mivel de especie _ .
- — - - cada 23 cm, 120 puntos por transecto, 3) 720 puntos en total
1) Escleractineo y familia Milleponde = a 4 cm de diametro, 2.
Estructura de tamario No se especifica el nivel taxonomico, 3) no especifica cuales
Corales

Prevalenciade mortalidad parcial

1) Escleractineo v familia Milleponde, 2) a mivel de especie, 3)
no se especifican categorias, 4) no se especifica la superficie a
medir

Prevalencia de enfermedades

1) Escleractineo y familia Milleporide, 2)a nivel de especie 3)
Siete categorias de enfermedad (Banda negra, manchas
oscuras, banda amarlla, plaga blanca, banda blanca, manchas

blancas o necrosis, banda roja) 4) no se especifica la superficie

a medir

1) Seis transectos de 30m
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Tabla 3. (Continuacion)

Programa COBI-Alianza Kanan Kay

Componente del . . . .
P . Parametros Especificaciones Detalle del método
ecosistema
. 1) Escleractineo, 2} a nivel de género o especie, pero no es 1) Cuadrantes. 2) Seis cuadrantes de 25 ecm x 23 em, no se
Corales Densidad de reclutas ) -2 - pecie.p ) . ) ) . ' -
especifica el nimero de transctos de 30 m colocados cada 3m

requisito

Otros invertebrados

Cobertura de octocorales

1) Gorgonias, 2) no se especifica nivel taxonomico

Cobertura de esponjas

1) Erectas e incrustantes 2) A nivel de forma de crecimiento

1) Punto de mtercepcion. 2) Seis transectos de 30 m medicion

Estructura de tamafio de todas las
especies

sésiles -
Cobertura de otros invertebrados 1) Zoantidos y tucnicados
sésiles ¥ cada 23 em, 120 puntos por transecto, 3) 720 puntos en total
1) Cianobacterias, carnosas, duras, rojas, incrustantes,
Alzas Cobertura ) ’ o - 1015, ) ’
filamentosas, 2} a nivel de grupo funcional
Ri i 1) Eerizo de espinas largas (Diademea antillarum) | camaron
queza especiica boxeador, (Stenopus hispidus), langosta pinta (Pamulirus
Invertebrados guttatus) v especies de importancia comercial: pepinos de mar | 1) Transectos de banda. 1) Diez transectos de 30 m x2m, 3) area
méviles ] . (Clase Holothuroidea), langosta espinosa (Pamulirus argus ), total = 600 m-
Diversidad pulpo (género Oetopus ) v caracol rosado (Strombus gigas).
Se incluye pez ledn (género Prarois)
Fiqueza especifica . .
- - 1). A nivel de especie, . ) .
5 Densidad/biomasa total 1) Transectos de tinel de. 2) Diez transectos de 30mx2m=x 2 m,
eces 7 . i
3) area total = 800 m™ 4) seis a ocho minutos por transecto

1). A nivel de especie, 2) seis clases de tamafio (0-3, 6-10, 11-
20,21-30, 3140, y > 40 cm

Otros organismos

Cobertura de pastos marinos

1) Punto de intercepeion. 2) Seis transectos de 30 m medicion
cada 23 em, 120 puntos por transecto, 3) 720 puntos en total
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En cuanto a la interpretacion de los indicadores y los valores de referencia, se encontro
que algunos programas como AGRRA indican el efecto de las interacciones entre los
organismos medidos y los corales. El programa PIESACOM menciona cuéles parametros
deben presentar valores bajos, y cuales deben presentar valores altos para que se considere
que el arrecife se encuentra en una buena condicion, pero la guia de indicadores de HRI
es la unica que proporciona valores de referencia. En esta misma guia se aporta
informacion acerca de los estresores que pueden ser causa de la variacion, sin embargo,

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

4. Marco conceptual de integridad ecoldgica de arrecifes de coral
4.1 Marco teorico: el concepto de integridad ecoldgica

Un marco conceptual se desarrolla con base en un conjunto de teorias y conceptos que se
consideran relevantes para un problema de investigacion. Dichas teorias y conceptos se
relacionan y se delimitan en el marco conceptual (Kaine, 2016). En la evaluacién de la
condicion de los ecosistemas, el marco conceptual permite la interpretacion y el reporte
de los indicadores (Bubb, et al. 2010). Para los propositos de esta tesis se refiere como un
marco conceptual, en adelante llamado marco de indicadores, a aquel que ademas de
reunir el conjunto de teorias 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
bidticos y abidticos, asi como sus interacciones se mantengan. La integridad ecoldgica es
una medida de la composicidn, estructura y funcion de un ecosistema con referencia a un
sistema natural, asi 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-organizacion que induce expresiones especificas de la
biodiversidad a partir de la biota presente localmente y acorde con las existencias de
materia y energia. Cuando un ecosistema pierde integridad, tanto su composicion,
estructura y funcion se ven afectados (Faber-Langendoen et al. 2012). EI monitoreo bajo

el marco conceptual de integridad ecoldgica tiene como objetivo evaluar los cambios en
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estos elementos, en comparacion con los limites de referencia de un ecosistema natural y

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

4.2 Métodos: Desarrollo del marco conceptual y clasificacion de pardmetros

En el desarrollo del marco de indicadores se clasificaron los parametros dentro de una
categoria determinando el uso que se le dard a cada parametro. En este aspecto es
importante sefialar que un parametro puede tener diferentes usos de acuerdo a los
objetivos del usuario (Bubb, et al. 2010). EI marco conceptual se baso en la propuesta de
Equihua et al. (2014, 2015), ademas de conceptos de integridad ecoldgica y de ecologia
de arrecifes de coral. De acuerdo con Equihua et al. (2014, 2015) el marco de integridad
evallUa tres elementos de los ecosistemas: composicion, estructura y funcion. Estas
definiciones fueron elaboradas a partir de (MRAG y UNEP, 2007; Dukoi, 2010; Michigan

State University Extension, s.f.).

El término composicion se refiere a la identidad y variedad de los componentes bioticos
presentes en el ecosistema que le confieren caracteristicas especificas de estructura y
funcion. Los ecosistemas adyacentes interaccionan entre si, por lo que puede hablarse del

tipo de ecosistemas que constituyen un paisaje.

La estructura del ecosistema esta determinada por atributos que describen su distribucion
espacial y su configuracion fisica, 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 biolégicas), ya que la presencia de los componentes
bidticos genera una configuracion fisica distintiva en el ecosistema que influye en su

funcionamiento.

El funcionamiento estd dado por una compleja red de interacciones cuyos procesos
determinan y relacionan entre si a los atributos de composicion y estructura del
ecosistema. Dichas interacciones actlan en una escala del paisaje, conectando a los

diferentes ecosistemas presentes.

Para identificar los atributos y procesos que dan lugar a la integridad ecoldgica de los
arrecifes de coral, dentro del elemento de composicidn, se distinguieron los componentes
bidticos a los que se les da mayor énfasis en el monitoreo (comunidades de corales,

invertebrados sésiles, invertebrados moviles, peces y otros organismos); asi como los
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atributos (propiedades), que estos componentes bioticos generan. Como parte de la
estructura, se distinguieron los atributos que dan lugar a la estructura fisica 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 bioldgicas y las redes
troficas, y aquellos cuyo estudio es mas especifico a los arrecifes de coral, como la
bioerosion y acrecion del arrecife. Ademas, se tomo en cuenta que los atributos y procesos
en un ecosistema se manifiestan en diferentes niveles de organizacion bioldgica (Noon et
al, 1999 citado por Dale, 2001), por lo que fueron clasificados dentro de la siguiente
jerarquia: nivel de poblacion, comunidad, ecosistema y paisaje, como se muestra en la
Figura 6. La distincion de dichos niveles permite dar una mejor interpretacion de los
indicadores.

Atributos y procesos que involucran a un conjunto de
organismos de la misma especie.

Poblacién

Atributos asociados a un conjunto de poblaciones de
especies estudiadas y procesos que involucran
interacciones bioldgicas entre los organismos

Atributos que involucran organismos de diferentes
comunidades, y procesos que establecen relaciones en la
red tréfica y/o que involucran interacciones de los
organismos con el medio.

Atributos y procesos que involucran la interaccion de
diferentes ecosistemas

Paisaje

Figura 6. Niveles de organizacion biologica en los que se manifiestan los atributos y procesos del

ecosistema

Una vez desarrollado el marco conceptual, se clasificaron dentro de éste los parametros
identificados en la revision bibliografica. En primer lugar, se agruparon dentro de las
categorias de composicion, estructura y funcién, y en segundo lugar se relacionaron con
los atributos y procesos que cada parametro 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 sefialar, que dentro de los
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parametros asociados a procesos pueden distinguirse aquellos que miden directamente el
proceso, (i.e., tasas de crecimiento, tasas de mortalidad), y parametros, que son
indicativos del proceso de manera indirecta, (i.e., la densidad de peces herbivoros puede

indicar la herbivoria de manera indirecta) (Anexo 11).

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

ecoldgica

La integridad ecoldgica de los arrecifes de coral estd constituida por diferentes atributos
y procesos de composicion, estructura y funcion. Debe notarse que estos toman relevancia
en diferentes niveles de organizacion bioldgica (Figura 7, Tabla 4). Por ejemplo, la
composicion taxondémica definida por la identidad de especies de grupos clave se presenta
a un nivel de ecosistema. Asi mismo, la presencia de pastos marinos y manglares en un
area estudiada determina el tipo de interacciones con los arrecifes de coral y la
configuracién de estos tres tipos de ecosistemas a un nivel de paisaje (Harbone et al.
2006). Dentro de la funcién, los procesos relevantes para cada nivel de organizacion
bioldgica 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 herbivoria, provisién de habitat,
bioerosion, acrecion 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 conexion entre los ecosistemas.

4.3.1 Parametros de composicion

Dentro de la composicion del ecosistema se clasificaron diez parametros, dentro del
atributo de composicion taxonomica, se clasificaron los parametros que miden la
composicién de los diferentes organismos del arrecife, ya sea a nivel de género, especie
0 grupo taxondmico. Estos incluyen la composicion de especies y los indicadores de
diversidad (riqueza de especies, diversidad, equidad y dominancia). En la mayoria de los
programas de monitoreo revisados no se menciona explicitamente si estos parametros son
considerados en la evaluacion del estado del arrecife. Los programas que si los incluyen,

los miden para los corales y peces a nivel de especie (Tabla 3).

43



Estructura

\l Paisaje ‘ Estructura del paisaje
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Figura 7. Marco conceptual de integridad ecol6gica de arrecifes de coral. A partir de Dale y Polasky (2007).
Para los elementos de composicién, estructura y funcion, se muestran los atributos y procesos identificados.
El nivel de organizacion biolégica de los atributos y procesos se incrementa de menor a mayor jerarquia
del triangulo interno al triangulo externo.

4.3.2 Parametros de estructura

Dentro la estructura se identificaron 15 parametros. Para el atributo de distribucion del
sustrato se clasificaron los parametros que miden la cobertura de los componentes
bidticos (organismos de la comunidad bentonica) y abidticos (categorias de sustrato
inerte). Dentro de la complejidad estructural se identificaron dos pardmetros
cuantitativos: la maxima elevacién del arrecife y la complejidad topografica, y la
rugosidad cualitativa, la cual es una estimacién visual. Para la estructura del paisaje solo
se clasifico el parametro de area de extension del habitat, considerado por la iniciativa
HRI.

4. 3.3 Parametros de funcion

Dentro de la funcidn se clasificaron 37 parametros. Para los procesos a nivel de poblacion,
se clasificaron parametros como estructura de tallas de corales, peces, y de otros

invertebrados sésiles y moviles. Para el crecimiento de los corales se clasifico el
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parametro de tasa de crecimiento. El reclutamiento de los corales, de peces y de otros
invertebrados moviles se mide mediante la densidad de reclutas, el cual es una medicion
indirecta del mismo. La provision de habitat en el arrecife se puede aproximar a través de
la diversidad funcional mediada como el nimero de grupos morfo-funcionales (Diaz-
Pérez et al. 2016). Ciertos grupos morfo-funcionales aportan a la complejidad estructural
del arrecife y proveen habitat para peces e invertebrados (Alvarez-Filip et al. 2009). La
herbivoria puede aproximarse de manera indirecta a traves de la densidad de peces
herbivoros y la altura de algas filamentosas y macroalgas. Para la disponibilidad de
nutrientes se puede utilizar diferentes pardmetros 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 parametros se consideraron mediciones directas. Para la conectividad
(entre arrecifes, pastos marinos o manglares) no se clasificd ningun pardmetro. Cabe
sefialar, 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 parametros con la condicion de los arrecifes de coral. La funcion del ecosistema tuvo
un mayor nimero de parametros clasificados (Figura 8). Sin embargo, debe tenerse en
cuenta que un mismo parametro puede tener diferentes significados en el sistema que se
analiza y por tanto puede ser considerado mas de una vez, tal es el caso de la densidad de

erizos de mar, el cual es considerado para indicar la herbivoria y bioerosién.

Numero de parametros por elemento evaluado en la
integridad ecoldgica

Composicién M Estructura H Funcién

Figura 8. NUmero de parametros clasificados por elemento de integridad ecoldgica
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Tabla 4. Atributos y procesos que dan lugar a la integridad ecoldgica de los arrecifes de

coral
Compaosicién
Atributo o proceso Nivel de Definicion
organizacién
hiolégica
Composicion Ecosistema Identidad de los componentes bioticos presentes en el
taxonomica ecosistema en diferentes niveles taxondmicos (género.
especie o grupos taxonomicos). Se considera la identidad de
especies o taxones clave cuya perdida puede causar cambios
masivos en la estructura o en procesos del ecosistema
(Leéveque, 2003), especies bajo alguna categoria de riesgo v
especies invasoras. Expresala variedad de organismos que
componen el ecosistema
Composicion del Paisaje Tipos de ecosistemas v sus habitats, que interaccionan a una
paisaje escalade paisaje
Estructura
Distribucion del Ecosistema Forma en que se encuentran distribuidos los diferentes
sustrato componentes del sustrato
Complejidad Ecosistema Estructura tridimensional del ecosistema determinada en
estructural gran medida por los carales. (Ferran et al. 2016)
Estructura del paisaje Paisaje Forma en que se encuentran distribuidos los arrecifes de
coral y ecosistemas asociados, como los pastos marinos y
los manglares en el paisaje
Funcion
Crecimiento Poblacion Son procesos que influyen en la densidad de las poblaciones
de los organismos marinos (Chadwink vy Morrow, 2011)
Reproduccion Poblacion
Reclutamiento Poblacidn
Mortalidad Poblacion
Competencia Comunidad Es un proceso de interaccion entre especies que controla la
or ganizacion de las comuni dades. Puede afectar el
aecmicnlo y latep oducadn de una de las especies cu
competencia(Leéveque, 2003)
Depredacion Comunidad Es un proceso de interaccion entre especies que controla la

organizacion de las comunidades. Puede ser un factor
limitante para las poblaciones delas presas, o permitir la
coexistencia de un cierto nomero de especies (Paine, 1996)
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Tabla 4. (Continuacion)

Funcion

Atributo o proceso

Nivel de
organizacién
biolégica

Definicion

Herbivoria

Ecosistema

Esel proceso mediante el cual, la materia v energia de
los productores primarios (las al gas). es consumida por
peces v otros herbivoros y es transportada a niveles
troficos mavores

Provision de habitat

Ecosistema

Los ecosistemas proveen las condiciones necesarias de
los nichos ecoldgicos de los organismos. Los arrecifes de
coral proveen habitat a una gran variedad de organismos

como al gas, peces e invertebrados

Bioerosion

Ecosistema

La bierosion es un proceso biolégico, cuvos efectos se
sumarn a la erosion fisica y la disolucion quimica.
Implica la remocion de sustrato por medio de organismos
dentro delos cuales se encuentran equinodermos,
al gunos peces y esponjas (Perry et . 2012)

Acrecion

Ecosistema

La acrecion biol dgica es un proceso constructivo
mediado principalmente por corales v algas coralinas,
que junto con lalitificacion fisicoquimica permite la
acumulacion de carbonatos (Perry etal. 2012)

Disponibilidad de

nutrientes

Ecosistema

El reciclaje de nutrientes es el proceso que permiten el
movimiento de nutrientes dentro del ecosistemay
determina su disponibilidad (EPA, 1999} El aporte de
nutrientes al arrecife se da de manera natural por
escorrentia terrestre v puede ser alterado por actividades
humanas como el desarrollo costero v la agricultura (Gil

etal. 2013).

Disturbios

Ecosistema

Los disturbios son eventos discretos en el tiempo, fuera
de rangos predecibles, que causan cambios en el
ecosistema. En los arrecifes de coral, entrelos disturbios
fisicos se encuentran los huracanes, dentro de los
disturbios hiologicos el blanqueamiento v la infeccion y
dentro de los disturbios antropogénicos la explotacion de
TECr SO5.

Conexion de
ecosistemas

Paisaje

Los procesos ecologicos conectan a los ecosistemas que
forman un paisaje. Los arrecifes de coral de una region
se conectan atraves del transporte de larvas (Hughes y
Tanner 2000, v se conectan con manglares v pastos
marinos traves deflujos de materia organica,
movimientos de organismos que utilizan a estos
ecosistemas como habitat en alguna etapa de su ciclo de
vida, v por conexiones troficas (Harborne et al. 2006).
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5 Evaluacion y seleccidon de parametros como indicadores de integridad ecologica
5.1 Marco teorico: caracteristicas deseables de un indicador

El monitoreo de los arrecifes de coral ha sido una tarea costosa y requiere de una inversion
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 seleccion de indicadores. Los criterios de costo-eficiencia toman en cuenta las
caracteristicas que permiten que un indicador sea Util para evaluar la condicién del
ecosistema y el costo correspondiente a su medicion. Se han sugerido diversas
caracteristicas 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
interpretacion y comunicacion del indicador, relevancia ecoldgica, asi como la inversién
de tiempo y econdmica. Ademas, Dale y Beyeler (2001) y Jones et al. (2011) resaltan la
necesidad de establecer objetivos de monitoreo claros y definir cuales caracteristicas son
deseables para un indicador bajo estos objetivos. La relacion costo-eficiencia de un
indicador debe considerar el balance entre las caracteristicas deseables del indicador y la
inversion de recursos. Dentro de este balance Jones et al. (2011), sugieren comparar el
costo de la medicion de un indicador contra el valor esperado de la informacion que el

indicador puede proveer.

5.2 Métodos: evaluacidén de la relevancia ecoldgica de los parametros

En el proceso de seleccion de parametros, es de gran importancia, que se sigan métodos
reproducibles, que eviten sesgos y que los criterios sean establecidos claramente, para
que los parametros 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 pardmetros fue la relevancia ecoldgica, es
decir, su relevancia para evaluar la integridad ecologica. 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 condicién del ecosistema. La relevancia ecoldgica se definié considerando las
caracteristicas mostradas en la Tabla 5, las cuales son: la importancia del atributo o
proceso que mide el parametro y la relacion del parametro con estresores. Se dio enfasis

en los pardmetros 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 funcion del ecosistema se dio
prioridad a los pardmetros que miden, el reclutamiento y la mortalidad de los corales, ya
que estos influyen en la recuperacién de un arrecife que ha tenido un cambio de un estado
dominado por corales a un estado dominado por algas (Huges y Tanner, 2000). Ademas,
se considero el trabajo de McClahnahan et al. (2012), en el cual se estudio la relevancia
de ciertos atributos y procesos para la resiliencia del arrecife de acuerdo con 28 cientificos
y la evidencia empirica de dicha relacion con la resiliencia de los arrecifes de coral.
Finalmente, se tomaron en cuenta consideraciones practicas relacionadas con la
interpretacion de los parametros cuando se tenia informacion disponible. De esta forma,
se obtuvo una prioridad de uso como indicador para cada parametro considerada como
alta baja 0 media; de los cuales se seleccionaron los pardmetros con calificacion alta.
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Tabla 5. Relevancia ecologica de los pardmetros y prioridad de uso como indicador.

Composicién: Composicién taxonémica

Parametros

Relevancia ecologica: ¢ Cual es la
importancia del atributo o proceso que
mide? ¢ Puede relacionarse con
estresores?

Consideraciones practicas
relacionadas a a) facilidad de
interpretacion, b) los costos y ¢)
tiempo

Prioridad
de uso
como

indicador

Composicién de
especies de
coral

Riqueza
especifica de
coral

indice de
diversidad de
Shannon de
coral

indice de

equidad de
Pielou de coral

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 (Alvarez-Filip, et al. 2011). Se
ha considerado que, para un ecosistema
dado, una disminucién en la diversidad
puede implicar un deterioro en el
ecosistema (McField y Kramer, 2007)

La composicién y riqueza de
especies puede obtener facilmente
de los datos de cobertura medidos
en transectos, pero se requiere de

un &rea de muestreo mayor para
representar la diversidad del sitio
(McField y Kramer, 2007). Permite
calcular otras medidas de la
diversidad e indices de Shannon o
la diversidad funcional.

Media

Media

Los indices de diversidad como el
indice de Shannon combinan la
riqueza y abundancia de especies,
la cual varia ampliamente
(Jameson et al. 2001)

Alta

No es capaz de detectar el

reemplazo de especies (McField y
Kramer, 2007)

Baja

Composicion de
especies de
peces

Riqueza
especifica de
peces

indice de
diversidad de
Shannon de
peces

La diversidad de peces mediada como la
riqueza, indices de diversidad permite
evaluar la condicién del arrecife, pero

debe ser complementado con otros
parametros (McField y Kramer, 2007).

Una pérdida en la riqueza de especies de

peces, puede estar relacionada con una

pérdida de habitat (Mumby et al. 2014).

Permite calcular otras medidas de
diversidad como los indices de
Shannon o la diversidad
funcional.

Media

Media

Los indices de diversidad
combinan la riqueza y abundancia
de especies, la cual varia
ampliamente (Jameson et al. 2001).

Alta

Riqueza
especifica de
invertebrados

moviles

Diversidad de
invertebrados
moviles

Algunos de estos organismos son
bioerosionadores y otras especies son
de interés comercial. Sin embargo, la
relacién con la diversidad de estos
organismos Y la condicion del
ecosistema es limitada.

La medicién de estos parametros
implica un muestreo adicional con
transectos de banda, lo cual
implica una inversion economica y

de tiempo adicional.

Baja

Baja

Abundancia de
especies clave
(tortugas
marinas,
manatiés etc.)

Puede dar indicios de la condicién de
otros organismos que dependen de
estas especies, de la pérdida de
biodiversidad del ecosistema, y de la
integridad de los habitats de los que
dependen estas especies (McField y

Kramer, 2007).

El monitoreo de algunas especies
es costoso (McField y Kramer,
2007).

Media
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Tabla 5. (Continuacion)

Estructura: Distribucion del sustrato
Relevancia ecoldgica: ¢ Cuél es la Consideraciones précticas Prioridad
Parametros importancia del atributo o proceso que relacionadas a a) facilidad de de uso
mide? ¢ Puede relacionarse con interpretacion, b) los costos y c) como
estresores? tiempo indicador
Puede proveer informacién
Cobertura de - P
. adicional, ya que los corales
coral a nivel de resentan respuestas diferenciales| Media
forma de La distribucion del sustrato influye en P P
. L . a los estresores por forma de
crecimiento el crecimiento y reclutamiento de los crecimiento (Mumby et al. 2014)
corales (Mumby et al. 2014), asi como en y '
la construccién del arrecife. La cobertura| Permite obtener informacion de
Coberturade | de coral esta relacionada con diversos | niveles taxondmicos inferiores,
coral a nivel de procesos del ecosistema como pueden obtenerse la composicion | Media
género o especie competencia de los organismos y riqueza de especies a partir de
bentonicos, la herbivoria, y la mortalidad estos datos.
reproduccion de los corales (McField - .
yrep ( Es el indicador més utilizado y es
Cobertura de y Kramer 2007). o . )
coral sin nivel de facil de comunicar (Hill y Alta
identificacion Wilkinson, 2004; McField y
Kramer, 2007)
Estos organismos aportan a la
Cobertura de estructura del arrecife; sin embargo, .
. . . Media
Millepora debido a su baja cobertura, su
contribucién es baja
Los octocorales son abundantes en
regiones de baja cobertura de
escleractineos en el Caribe mexicano
Coberturade |(Jordan- Dahlgren, 1989). Ademas, se ha Alta
octocorales relacionado con la calidad de agua
(Fabricious et al. 2012); sin embargo,
otros factores naturales pueden influir
en este parametro.
Estos organismos aportan a la
Cobertura de g . p .
. estructura del arrecife; sin embargo, su Media
esponjas 0 .
contribucion es baja.
Cobertura de De acuerdo cor.1 .Lam et al. (20%7), se ha
otros optado por omitir estos organismos en
invertebrados el monitoreo. Ademas, estudios como
sésiles Rodriguez-Martinez et al. (2011) Baja
. muestran que en el Caribe mexicano la
(zoéntidos, . .
. competencia de invertebrados como los
tucnicados etc.) . .
tucnicados y los corales es baja.
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Tabla 5. (Continuacion)

Estructura: Distribucion del sustrato

Parametros

Relevancia ecolégica: ¢ Cual es la
importancia del atributo o proceso que
mide? ¢, Puede relacionarse con
estresores?

Consideraciones préacticas
relacionadas a a) facilidad de
interpretacion, b) los costos y ¢)
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
cronico en algas filamentosas puede
relacionarse a la sobreexplotacion de
peces herbivoros, o a un incremento de
nutrientes. La disminucién de algas
rojas incrustantes puede indicar un
incremento de algas filamentosas y de la
sedimentacién (Mumby et al. 2014)

Alta

Cobertura de
macroalgas por
especie

Provee informacion adicional para
entender la dindmica de los cambios de
cobertura de macroalgas (Mumby et al.

2014).

La interpretacion de los cambios
en la cobertura de algunas
especies (aquellas que presentan
variaciones estacionales o se ven
influenciadas por diversos
factores) es dificil (Mumby et al.
2014). Requiere de mayor
experiencia para la identificacion
de las especies.

Baja

Cobertura de
pastos marinos

En las lagunas de los arrecifes del Caribe
mexicano pueden encontrarse praderas
de pastos marinos (Jordan-Dahlgren,
1993), las cuales evitan la erosién de las
costas y forman habitats para
invertebrados y peces (Randall, 1965). El
enriquecimiento de nutrientes puede
reflejarse en cambios en la extension de
las praderas de pastos marinos.

La cobertura de pastos marinos
puede medirse para monitorear
cambios en la disponibilidad de
nutrientes; pero otros parametros
como densidad o biomasa en
relacién con cambios en las algas
pueden ser indicadores mas Utiles,
(Enriquez, 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 huracan (Mumby et al.
2014).

Baja
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Tabla 5. (Continuacion)

Estructura: Complejidad estructural
Relevancia ecologica: ;Cual es Ia Consideraciones practicas Prioridad
Paritistras importancia del atributfo o proceso que relacionadas a a) facilidad de de uso
mide? ;Puede relacionarse con interpretacion, b) los costos y¢) COMmD
estresores T tiempo indicador
Indice de
complejidad Alta
topografica i :
La complefidad estructural permite la
Pusosidad |cFeacion demicro habitats para una gran Esta estimacion visual aporta _
cu;]itaﬁva variedad de organismos (Graham y mformacion bmitada acerca dela Eaja
Nash, 2012; Abvarez-Filip, 2009). Infhye complejidad estructural
en1 los cambios de fase de un estado
o d-:.:nm.inada porcoralesa un estado No permite capturar nivel de
s dominado por algas (Ferran et al. 2016). | detalle de complejidad estructural :
elevacion del : o Baja
. enescala de mcrohabitat
il (McField y Ksamer, 2007).
Estructura: estructura del paisaje
Cuando se cuenta con datos
historicos, puede indicar cuanto
Area de La confizimacion de los habitats afecta | habitat estd disponible v cuanto
extension de la riqueza v densidad de peces se ha perdido. Para conocerla Alta
habitats McCool et al 2000 causa de pérdida de habitat deben
considerarse otros indicadores
(McField v Kmmer, 2007)
Funciin: reproduccion, crecimiento reclutamiento v mortalidad
Este parametro puede indicar el Este parametro puede utilizarse en
potencial de reproduccién v crecimiento | evaluaciones que consideranlas
de los corales (Fisher et al. 2008). Seha poblaciones de corales, por
Densidad de asociado un alto nimero de colonias gjemplo, evaluaciones de .
) con una buena condicion del enfermedades de coral (Weil et al. Baja
calons de col ecosistema; pero estarelacion no 2008). Se utiliza para calcularla
siempre se cumple v ofros paramefros prevalencia de mortalidad, de
deben sertomados en cuenta (Nughes v enfermedades v de
Roberts, 2003). blanqueamiento.
Es un parametro que ha sido poco
Taca de De acuerdo al estudio de McClanahan et m::;giiﬁ;;??ﬂ;% 5
L al. (2012). 1a evidencia empinica entre 1a . e 5 G .
crecimiento de ekt an s Bt piaizietn oo 1 diferentes métodos puedemn ser Meda
gl recuperacion de un arrecife es hmitada. WA (an Woeak £ o TOEY
Hill ¥ Wilkinson 2004) porlo que
falta desarrollar este indica dor.




Tabla 5. (Continuacion)

Funcidn: reproduccion, crecimiento reclutamiento y mortalidad
Relevancia ecologica: ¢ Cudl es la Consideraciones préacticas Prioridad
Parametros importancia del atributo o proceso que relacionadas a a) facilidad de de uso
mide? ¢ Puede relacionarse con interpretacion, b) los costos y c) como
estresores? tiempo indicador
Ademas de proporcionar informacién de
IaFilstrlbu0|on de edades en las . Puede utilizarse como un
poblaciones de corales y de su potencial | . . .
A indicador complementario a las
Estructura de de reproduccion (Fisher et. al. 2008), . . ;
. . . evaluaciones de blanqueamientoy| Media
tallas de coral |puede relacionarse con disturbios como :
. . enfermedades de los corales (Weil
eventos repetidos de blanqueamiento,
. . - et al. 2008)
cambiando a colonias menor tamafio
(Done, 1999).
Es un parametro que aporta informacion
Estructura de sobre su potencial de reproduccién y
tallas de puede ser atil pa_ra interpretar cambfos Baja
en la abundancia de octocorales; sin
octocorales . L
embargo, su relacion con la condicion
del ecosistema es limitada.
Estructura de . -
tallas de erizo d Es un parametro que puede utilizarse
riz . - . . .
aflas ge erzo de para monitorear la recuperacion de las | Requiere un muestreo adicional. Baja
mar (Diadema . .
. poblaciones de este erizo de mar.
antillarum)
Estructura de Permiten entender la dindmica de las
tallas de peces poblaciones de peces. Existe una )
de especies | relacion entre eltamafio de peces y el |  Con este parametro se puede Media
seleccionadas | potencial de produccion de huevos. Al | obtener la biomasa. La medicion
remover a los peces de tamafio grande el de una lista de especies
reclutamiento se ve afectado (McField y [seleccionadas disminuye el tiempo
Estructurade | Kramer, 2007). Puede relacionarse con la | requerido y el nivel de experiencia
tallas de peces sobreexplotacion pesqueray la en la identificacion Baja
de todas las destruccion del habitat (McField y
especies Kramer, 2007)
El reclutamiento de corales es uno de los
procesos que posibilitan la recuperacion
de un arrecife (McClanahan et al. 2012).
Es sensible a varias condiciones de
Densidad de estrés como la mortalidad, las Alta
reclutas de coral| enfermedades, el blanqueamiento y
contaminacion. Las tasas de
reclutamiento varian por la condicién del
hébitat y la conexion con la fuente de
larvas.
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Tabla 5. (Continuacion
Funcion: reproduccion, crecimiento reclutamiento y mortalidad
Relevancia ecolégica: ¢ Cual es la Consideraciones practicas Prioridad
. importancia del atributo o proceso que relacionadas a a) facilidad de de uso
Parametros . . . iy
mide? ¢ Puede relacionarse con interpretacion, b) los costos y c) como
estresores? tiempo indicador
Densidad de
reclutas de Es un parametro que puede utilizarse
erizos de mar para monitorear la recuperacion de las | Requiere un muestreo adicional. Baja
(Diadema poblaciones de este erizo de mar.
antillarum)
Provee informacion acerca de las
Densidad de ' poblac.lc’)nes de pec'es .arrecllfales, _ _
reclutas de informacion de especial interés de las Se requiere un alto nivel de
eces de especies comerciales. Ademas, puede experiencia para identificar los Media
Especies relacionarse con la conectividad de las reclutas de especies de peces
. poblaciones y el estado de las zonas de (McField y Kramer, 2007)
seleccionadas . :
crianza de las larvas (McField y Kramer,
2007).
Altos niveles de mortalidad pueden dar
Prevalenciade | lugara una reduccién del tamafio de la
mortalidad de coloniay de la reproduccién, e Alta
coral incrementar la susceptibilidad a
enfermedades (McField y Kramer, 2007).
La mortalidad reciente pude utilizarse
para distinguir efectos temporales sobre
efectos letales consecuencia de L .
. . . . La medicién requiere de
Porcentaje de | disturbios como el blanqueamiento. La experiencia para estimar de manera
mortalidad mortalidad antigua integra los eventos X . p . Media
. . L precisa el &rea de la colonia con
parcial de coral | de disturbio crénicos y agudos, y la . .
L . . mortalidad (Lirman et al. 2014)
condicidn de muerto en pie se relaciona
con la historia y distribucién de la
mortalidad (McField y Kramer, 2007)
Es un parametro que aporta informacion
Prevalencia de sobre eventos de disturbio que han
mortalidad de | afectado a los octocorales y puede ser
otros Gtil para interpretar cambios en la Baja
abundancia de octocorales; sin

invertebrados
sésiles embargo, su relacion con la condicion
del ecosistema es limitada.

55



Tabla 5. (Continuacion)

Funcidn: depredacion y competencia

Parametros

Relevancia ecolégica: ¢ Cual es la
importancia del atributo o proceso que
mide? ¢Puede relacionarse con
estresores?

Consideraciones préacticas
relacionadas a a) facilidad de
interpretacion, b) los costos y ¢)
tiempo

Prioridad
de uso
como

indicador

Prevalencia de
otras lesiones de
coral

Es un pardmetro que aporta informacion
acerca de los cambios en la competencia
entre los corales y otros organismos

bentonicos, puede ser Gtil para
interpretar los cambios en la abundancia
de los corales.

Media

Prevalencia de
otras lesiones de
otros
invertebrados
sésiles

Es un parametro que aporta informacién
sobre cambios en la competencia entre
los octocorales y otros organismos
bentonicos y puede ser til para
interpretar cambios en la abundancia de
octocorales; sin embargo, su relacion
con la condicion del ecosistema es
limitada.

Baja

Densidad de pez
ledn

El pez le6n 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 herbivoros (Morris, 2012).

Media

Funcién: Herbivoria

Altura de algas
(macroalgas y
algas
filamentosas)

La herbivoria es un proceso clave en la
transferencia de energia en la red trofica,
ademas, influye en la competencia entre

corales y algas. Un incremento en la
altura de las macroalgas puede implicar
una disminucion 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 rapida a
los cambios en la herbivoria. Es
una medicion facil y con poca
inversion de tiempo (Flower et al.
2017).

Alta

Densidad de
erizos de mar
(Diadema
antillarum)

El erizo de mar Diadema antillarum era
un herbivoro 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
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Tabla 5. (Continuacion)

Funcion: Herbiv

oria

gusanos v otros)

Relevancia ecolégica: ;Cuil es Ia Consideraciones practicas Prioridad
Parimietres importancia del atvibuto o proceso que |  relacionadas a a) facilidad de de uso
mide? ; Puede relacionarse con interpretacion, b) los costosy ©) COomo
estresores T tiempo indicador
Mantener 1a diversidad de peces,
2 . especialmente dentro de os
Dn'v.armdad fundniﬂesTPEMte que los ;ﬂriesn se
fincional de ; Alta
siganllevando a cabo; aun cuando
ety especies clave hayan dismimudo.
McField v Kramer, 2007).
Labiomasa de especies selecdonadas
Densidad o segim su gnpo funcional provee
R informarién sobre 1a sobreexplotacién La inversion de fiempo es
ek pesguera v sus posibles efectos en  |modemda, similar al requendo para Alts
: funciones como la herbivora (WMumby et| 1a cobertura bentomnica (vicField v
seleccionadas i A
Hedteons) ; al.. 2014). Los péceslnm sonlos Eramer, 2007)
principales consumidomes de algas end
Canibe (Miymby et al. 2016).
Si bieneste parametro presenta un
Constituye 1ma medicion directa e potencial como indicador de
o e vtnidilis ﬁldEpE:FldiEﬂtE de la herbivoda que | herbivoria, ha side poco ut.iJizadn .
5 peces s alaas penfm_;te observar el efecto en.la porlos programas de monitoreo Eaja
= |composicion de alzas (van Woesik etal | (Tabla del Anexo I}y debe ser
2000y mas desarmollado (McFieldy
Kramer. 2007)
Funcidn: provision del habitat
Diversidad Especies de gmipos ramificados como
fimcional de Acropora palimgia ¥y masivos como
comles (nimero Orbicelles sp. danlugarala Alta
de grupos motfo- |  complejidad estructural v proveen
fimncionales) habitat (Barranco et al. 2016)
Funcidon: bicerosiony acrecion
Densidad de
urvertebrados
méviles (erizos de|La bioersion esun proceso que influye| Eluso de estos parametros para Media
mar Diadeamna en laconstniceion dela estructura motitorear la bioerosion se
antillarion v |arectfal (Perry et al. 2011); sin embargo, | encuentra en desarrollo y ha sido
otas especies) |de acuerde al estudio de McClanahan et | poco integrado en los programas
al. {2012} la evadencia empirica que de monitoreo (Tabla  del Anexo
Abmndanda de relaciona este proceso conla ). Una aproximadon pueds
Biansimadons recuperacion de un arrecife eslimitada | consultarse en Perry et al. (2011). .
. Media
(esporyas,
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Tabla 5. (Continuacion)

Funcion: bioerosion y acrecion

Parametros

Relevanciaecoldgica: ¢ Cual es la
importancia del atributo o proceso que
mide? ¢ Puede relacionarse con
estresores?

Consideraciones préacticas
relacionadas a a) facilidad de
interpretacion, b) los costos y c)
tiempo

Prioridad
de uso

como
indicador

Tasa de acrecion
del arrecife

La acrecién es un proceso que influye
en la construccion de la estructura
arrecifal (Perry et al. 2011)

El uso de este parametro 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

Funcion: disponibilidad

de nutrientes

Abundancia de
octocorales

La disponibilidad de nutrientes influye
en procesos de la red tréfica, en el
crecimiento, la reproduccion y
mortalidad de los corales (Thurber et al.
2014), en la abundancia de macroalgas y
algas césped, y octocorales (Fabricius,

Altura de algas
(macroalgas y o
algas césped)

2005).

Se ha incluido este parametro
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 parametros de
corales, macroalgas y
foraminiferos como indicadores de

mayor prioridad

Media

Presenta una respuesta rapida a
los cambios en la disponibilidad
de nutrientes. Es una medicion
facily con poca inversion de
tiempo (Flower et al. 2017).

Alta

Funcion: Disturbios (infeccion y blanqueamiento)

Prevalencia de
enfermedades de
coral

Porcentaje de la
colonia de coral
afectada con
enfermedades

Incidencia de
enfermedades de
coral

Las infecciones con enfermedades
causadas por agentes biolégicos alteran

La prevalencia posee un valor
limitado para su uso en el
monitoreo, ya que representa una
medicién puntual en el tiempo
(Flower et al. 2017).

Media

el crecimiento y la reproduccion de los
corales (Raymundo et al. 2008). Los
incrementos en la prevalencia de
enfermedades se han relacionado con

Provee informacion adicional
sobre la infeccién, sin embargo, su
medicion requiere de mayor
experiencia

Media

cambios en la sedimentacién y exceso
de nutrientes (Vega et al. 2014), entre
otros factores.

La incidencia representa un
parametro con mayor valor para el
monitoreo debido a que
proporciona informacion acerca de

los casos nuevos de infeccion

(Flower et al. 2017)

Alta
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Tabla 5. (Continuacion)

Funcidn: Disturbios (infeccidn y blanqueamiento)

Parametros

Relevancia ecoldgica: ¢ Cual es la

importancia del atributo o proceso que

mide? ¢ Puede relacionarse con
estresores?

Consideraciones préacticas
relacionadas a a) facilidad de
interpretacion, b) los costos y c)
tiempo

Prioridad
de uso
como
indicador

Prevalencia de
blanqueamiento
de coral

El blanqueamiento afecta el potencial

Porcentaje de la
colonia de coral
afectada con
blanqueamiento

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

Incidencia de
blanqueamiento
en coral

del blanqueamiento debido a que la
intensidad y la frecuencia de estos
eventos ha aumentado.

La prevalencia posee un valor
limitado para su uso en el
monitoreo, ya que representa una
medicién puntual en el tiempo
(Flower et al. 2017).

Media

Provee informacion adicional

sobre la infeccidn, sin embargo, su

medicion requiere de mayor
experiencia

Baja

La incidencia representa un
parametro con mayor valor para el
monitoreo debido a que
proporciona informacién acerca de
los casos nuevos de
blanqueamiento (Flower et al.
2017)

Alta

Numero 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 identificacion 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,
especificamente los octocorales, pueden
presentar enfermedades como la
Aspergiolisis y la enfermedad de banda
roja (CARICOMP, 2001); sin embargo, la
relacion de este parametro con la
condicion del ecosistema es limitada.

Baja

Prevalencia de

blanqueamiento
de otros

invertebrados
sésiles

Es un pardmetro que aporta informacion

acerca de los efectos del

blanqueamiento en otros invertebrados

sésiles y puede utilizarse para interpretar
los cambios en su abundancia; sin

embargo, la relacion de este pardmetro
con la condicion del ecosistema es

limitada.

Baja

Prevalencia de
enfermedades de
algas coralinas

Enfermedades no representativas en el
Caribe (Flower et al. 2017)

Baja




Tabla 5. (Continuacion)

Funcién: Disturbios (explotacion de recursos)
Relevancia ecoldgica: ¢ Cual es la Consideraciones practicas Prioridad
Parametros importancia del atributo o proceso que relacionadas a a) facilidad de de uso
mide? ¢ Puede relacionarse con interpretacion, b) los costos y c) como
estresores? tiempo indicador
Densidad de .
. Estos organismos representan los
invertebrados L
L principales recursos pesqueros en el
moviles de - .
L . Caribe mexicano (Sosa-Cordero y
interés comercial ; . -
Ramirez-Gonzalez, 2011); sin embargo, .
(langosta . L, Media
. medir la explotacion de peces puede
espinosa, caracol . ,
rosado considerarse mas relevante para la
' integridad del ecosistema debido a sus
camarones y . -
. funciones ecoldgicas.
pepinos de mar)
~ Densidad 0| peqe asociarse con sobreexplotacion Si se torma Ia abundania de todas
e e s pesquera o pérdida de habitat. La las especies a nivel de especie se Media
detoda§ las disminucion de la abundancia de las P _p
especies . . , . pude obtener la densidad o
especies de interés comercial, i i
. . biomasa de especies
dependiendo de sus funciones .
) . . seleccionadas. Generalmente, el
Densidad o ecoldgicas, puede causar cambios en la ) L .
. g . método utilizado para medir la
biomasa de red trofica. Los peces meros y abadejos | | . .
- L - biomasa de todas las especies es
especies de la familia Serranidae son los grupos .
. ) . con buceo errante; mientras que Alta
seleccionadas |de peces mas aprovechados en el Caribe ) .
. . . para esepcies seleccionadas se
(especies de mexicano (Sosa-Cordero y Ramirez- .
L . ) utilizan transectos de banda
interés comercial) Gonzalez, 2011).

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

El marco de indicadores propuesto (Figura 9 y Tabla 6) contiene quince indicadores que
miden la composicion, estructura y funcion de los arrecifes de coral. Estos indicadores
presentan una alta relevancia ecoldgica por lo que contribuyen a optimizar los recursos
invertidos en su medicion. Ademas, en relacién con los otros parametros evaluados que
miden los mismos atributos o procesos, resultan mas eficientes por su facilidad de

interpretacion, y/o los costos econdmicos y tiempo de medicion.

5.3.1 Indicadores de composicidn

Los numeros de Hill fueron propuestos como indicadores para la composicion del
ecosistema, ya que determinan cuantas especies son consideradas en la muestra analizada
dependiendo de su nivel de rareza (Moreno et al. 2012). Algunos indices de diversidad
como el indice de Simpson, o el indice de Shannon expresan la entropia de la comunidad,
es decir, la certeza de conocer la identidad de una especie. Ademas, se expresan en

diferentes unidades (p. ej. las unidades del indice de Shannon varian segun la base del
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logaritmo que se utilice). En cambio, los numeros de Hill se expresan en el numero de
especies efectivas y permiten comparar de manera mas directa la diversidad entre

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

5.3.2 Indicadores de estructura

Para conocer la distribucion de los organismos bentonicos 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 ecologicas 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 tamafio y rapida regeneracion su
pérdida de biomasa es moderada cuando la herbivoria es baja. Por ello, se vuelven
dominantes en concentraciones bajas de nutrientes y herbivoria disminuida. Las
macroalgas carnosas crecen rapidamente cuando los nutrientes son abundantes y se ven
afectadas cuando la herbivora 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 (Norstrom, et al. 2009), por lo que medir
la cobertura de estos organismos bentdnicos resulta de gran relevancia. Para medir la
complejidad estructural del arrecife se seleccioné el indice de complejidad topografica,
ya que se ha considerado como una buena aproximacion de este atributo obtenida
facilmente en campo (Brokovich et al. 2006). El &rea de extension de los habitats
presentes en el area estudiada (pastos marinos, manglares y arrecifes de coral) permite

conocer la extension disponible de estos habitats, asi como las pérdidas que han ocurrido.

5.3.3 Indicadores de funcion

La sensibilidad de la altura de algas filamentosas y macroalgas a los cambios en la
intensidad de herbivoria y disponibilidad de nutrientes permiten que este parametro sea
un buen indicador de dichos procesos. Ademas, es una medicion que puede ser facilmente

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 ademas de
constituir indicadores con alta relevancia ecoldgica, son mediciones de especial utilidad
en el monitoreo, debido a que permiten evaluar la dindmica 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
proporcion de casos en un determinado tiempo (Flower et al. 2017). Cada uno de los
indicadores propuestos por si mismos proporcionan informacion 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 ecolégica. 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 herbivoria ha disminuido, puede analizarse la biomasa de peces herbivoros. Para saber
si se debe a un incremento de nutrientes podran consultarse datos de calidad de agua.
Ademas, se podran dirigir las acciones de monitoreo hacia posibles impactos como el
reclutamiento de corales, o la incidencia de enfermedades de corales, midiendo estos

parametros con mayor frecuencia.

Estructura

\l Paisaje l Area de extensién de habitats

Cobertura de corales, octocorales y algas por grupo
funcional, indice de complejidad topogréfica

\L Comunidad

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

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

Indicador

Atributos o procesos que
mide

1) Parametros (si es necesario
especificarlos) y 2) métodos para
colectar y calcular el indicador

Nimeros de Hill de corales

Numeros de Hill de peces

1) Composicion de especies y riqueza
especifica de corales. 2) A partir de
cobertura de coral a nivel de especie.
Calculo (ver Jost, 2006)

Composicion taxondmica

1) Composicion de especies y riqueza
especifica de peces. 2) A partir de
transectos de banda o buceo errante.
Célculo (ver Jost, 2006)

Estructura

Cobertura de coral total

Cobertura de octocorales

Cobertura de algas por grupo
funcional

Distribucion del sustrato

1) La cobertura de corales por especie y
la cobertura de algas por género pude
proporcionar la informacidn para niveles
taxonémicos con menor detalle. 2) Punto
de intercepcion, videotransectos etc.
(ver Tabla 3)

indice de complejidad
topografica

Complejidad estructural

2) Método de la cadena. Célculo (ver
Garza-Pérez, 2012)

Area de extension de habitats

Estructura del paisaje

2) Técnicas de percepcion remota

Funcién

Densidad de reclutas de coral

Reclutamiento de corales

2) Cuadrantes (ver Tabla 3)

Prevalencia de mortalidad
parcial de coral

Mortalidad de corales

1) NGmero de colonias de coral con
mortalidad, densidad de colonias de
coral. 2) En transectos de banda

Incidencia de enfermedades de
coral

Disturbios (infeccion y

Incidencia de blanqueamiento
de coral

blanqueamiento)

2) Transectos de banda con marcaje de
colonias (ver Raymundo et al., 2008).
Calculo: nimero de casos nuevos en un
tiempo determinado

Altura de macroalgas y algas
filamentosas

Herbivoriay
disponibilidad de
nutrientes

2) Transectos (ver Lang et al. 2010)

Diversidad funcional de corales

Provisién de habitat

1) Namero de especies por grupo

Diversidad funcional de peces

Herbivoria

funcional

Densidad o biomasa de peces
de especies seleccionadas

Herbivoria y disturbios
(explotacion de recursos
pesqueros)

1) Para la biomasa se requiere el tamafio
de peces. 2) En transectos de banda o
buceo errante (ver Tabla 3)
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6 Evaluacion de la integridad ecologica de los arrecifes del Caribe mexicano
6.1 Marco teorico: aplicacion de los indicadores en la evaluacion ecologica

Bubb et al (2010) sefialan como etapas clave en el uso de los indicadores para la
evaluacion del ecosistema: la revision de los datos disponibles, el calculo de los
indicadores y el analisis e interpretacion de los de los mismos. Como parte de la revision
de la informacion disponible, se identifican los métodos utilizados en la medicion de los
pardmetros, la viabilidad para calcular los indicadores y se disefia un formato de
almacenamiento de la informacion que sea consistente para el andlisis. Posteriormente,
se analiza si los indicadores se ajustan al marco conceptual de interpretacion y finalmente
se prueban diferentes métodos de andlisis y presentacion de la informacion considerando
al publico objetivo. Para evaluar la integridad ecoldgica de un ecosistema, se toma como
referencia un sistema o linea base, que describe las condiciones de un ecosistema natural
(McField y Kramer, 2007). La comparacién 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 organizacion 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: disefio de la base de datos, analisis espacial y estadistico
6.2.1 Proyecto de monitoreo del caso de estudio

En 2010, la CONABIO inicié un proyecto para conocer la distribucion y estimacion
actual de la superficie de los arrecifes coralinos someros y otros habitats bentdnicos en el
Caribe mexicano. Como parte de las camparias de muestreo de dicho proyecto, la zona de
Puerto Morelos se muestreo 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, morfologicos y batimétricos (hasta aproximadamente 19 m de
profundidad), a partir del procesamiento de imagenes satelitales WorldView-2 de muy
alta resolucion espacial (4 m) y validado con datos recabados en campo (levantamientos
batimétricos, fotografias y videos). Ello con el objetivo de establecer una la linea base de
la distribucion de los arrecifes de coral para su futuro monitoreo (CONABIO, s.f.). Como
parte de los datos recabado en campo, se registro la cobertura bentonica en transectos de
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400 m con estaciones distribuidas uniformemente a lo largo del transecto. La cobertura
de cada organismo o categoria de sustrato se estimo visualmente en un area aproximada
de 5 m x 5 m alrededor de una boya. La cobertura bentdnica registrada incluyé corales,

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

6.2.2 Disefio de la base de datos y calculo de indicadores

El almacenamiento de estos datos se realiz6 en el programa Access 2016 y se disefid una
base de datos relacional. La primera tabla consistio en la informacion de los organismos:
grupo, orden, familia género, especie y el grupo morfo-funcional. La segunda tabla
consistid en la informacion de 184 estaciones de muestreo: coordenadas, fecha,
profundidad, clase de cobertura y clase de relieve (éstas ultimas correspondientes a los
mapas CONABIO, 28/04/2017a 'y 28/04/2017b). La tercera tabla consisti6 en los valores
de cobertura por taxon y estacion. A partir de estos datos, fue posible calcular los
siguientes indicadores de integridad ecologica: para la composicion el numero de Hill de
orden 1 de corales, para la estructura la cobertura de corales escleractineos, la cobertura
de algas por grupo funcional (algas rojas incrustantes, filamentosas y macroalgas) y la
cobertura de octocorales; para la funcién, la diversidad funcional de corales medida como

el nimero de grupos morfo-funcionales.

El namero de Hill de orden 1 se obtiene a partir de una transformacion del indice de
Shannon, conforme a la ecuacion (1) (Jost, 2006). Para el calculo del indice de Shannon
se utilizo la cobertura a nivel de especie en sustitucion de la abundancia (p;) en la

ecuacion (2).
N1 = exp(H") (1),
donde H'es el indice de Shannon
H'=—3lip+In() ()
donde S es el nUmero de especies y p;es la abundancia relativa

Los grupos morfo-funcionales considerados para el célculo de la diversidad funcional
fueron: ramificados (ramificado, digitiforme y columnar), copa y flor, masivos (cerebro,
semiesférico y submasivo) y foliosos (Anexo Ill). 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 provision de hébitat. Los sitios dominados por
corales ramificados y masivos tienen una mayor complejidad estructural, seguido por

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

6.2.3 Anadlisis estadistico

El andlisis de los datos consistié en un analisis exploratorio obteniendo pardmetros
estadisticos basicos (valores promedio y error estandar) de los indicadores. Para los
indicadores de cobertura (cobertura de corales escleractineos, de algas por grupo
funcional y la cobertura de octocorales) se obtuvo la matriz de correlaciones y un
posterior analisis de componentes principales (ACP). EI ACP es un método multivariado
que permite encontrar las direcciones que explican la mayor variabilidad, las cuales
resultan de una combinacion de las variables originales (Fisher, 2004). El analisis se
realizd con el software Statistica 8. Los factores fueron obtenidos a partir de la matriz de

correlacion.

6.2.4 Andlisis espacial

Se generaron mapas de los indicadores de cobertura en el area de estudio en un sistema
de informacién geografica 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 utiliz6 una escala de color graduada en relacion a la
magnitud con una categoria de integridad ecoldgica, ello para interpretar los indicadores
en términos de la condicion del ecosistema (Tabla 7). Ademas, se exploraron diferentes
formas para identificar patrones espaciales dentro del area de estudio. Una de ellas fue a
partir de las ecorregiones marinas de Norteamérica nivel I, definidas por Wilkinson et
al. (2009). Este sistema de ecorregiones ha sido propuesto como un marco espacial para
la investigacion, monitoreo y manejo de los ecosistemas marinos de Norteamérica por la
Comision para la Cooperacion Ambiental (CEC, por sus siglas en inglés). Otra forma de
anélisis 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 incluyo en el analisis

debido a que Unicamente se tuvieron datos de una estacion dentro de esta clase.
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Tabla 7. Valores de referencia de cobertura de coral y cobertura de macroalgas. Adaptada
de Kramer et al. (2015).

Categorias de integridad ecoldgica
Muy alta Alta Regular Baja Critica
Cobertura de coral (%) > 40 20.039.9 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 ecoldgica de los arrecifes del caso de estudio
6.3.1. Indicadores de composicion

Se registraron un total de 32 especies de corales escleractineos para toda el area de estudio
y un taxon identificado hasta nivel de género: Scolynia sp. (Anexo Il1). El nimero de Hill
de orden 1 de coral escleractineo para toda el area de estudio fue en promedio 3.31 + 0.15
especies efectivas. De acuerdo con (Moreno et al. 2012) en este indice todas las especies
son consideradas con un valor de diversidad proporcional a su abundancia en la
comunidad, por lo tanto, se tendria una diversidad de 3.31 + 0.15 especies efectivas. Se
pudo observar que a lo largo del area 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 andlisis del
namero de Hill por clase de relieve muestra una mayor diversidad en el primer nivel de

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

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

Relieve NUmero de Hill (media £ error estandar) | NUm. 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 area de estudio 3.31+£0.15 184
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Figural0. Numero de Hill de orden 1 de corales escleractineos 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 encontr6 que el sustrato estuvo dominado por macroalgas (23.74 + 1.26 %). La

cobertura de corales escleractineos en promedio fue de 4.3 £ 0.44 %, lo cual se asocia a

una condicién critica. Ademas, 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 analisis de componentes principales de las variables de cobertura, la matriz
de correlaciones obtenida mostr6 una correlacion negativa entre la cobertura de coral y la
cobertura de algas filamentosas (r = -0.15, p < 0.05). En cambio, la correlacion con la
cobertura de macroalgas no fue significativa. Asi mismo, se encontré una correlacion

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

Los tres primeros factores explicaron el 72.75 % de la variacion, por lo que los demas

factores pueden considerarse de menor utilidad para el anélisis.

Tabla 9. Eigen-valores de los factores.

Eigen-valor Varianza Varianza
explicada (%) acumulada (%6)
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 correlacion entre las variables originales y
los factores obtenidos. Los valores de las coordenadas cercanos a 1 indican una mayor
asociacion 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 cercania 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. Proyeccion 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 analisis de componentes principales. ARI: Cobertura

de algas rojas incrustantes.

Los valores de cobertura de coral menores al 2 %, considerados como valores criticos se
encontraron distribuidos en la mayor parte del area de estudio (Figura 10); mientras que
los valores altos propios de un arrecife con alta integridad ecoldgica 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 criticos menores al 2 %. En la zona comprendida entre Puerto Aventuras y
Akumal, los valores variaron del 5 % al 20 %, correspondiendo a una integridad ecologica
de baja a media. Mientras que en la region de Ciudad Chemuyil a Tulum, se obtuvieron

valores de integridad baja a critica.
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Figura 12. Cobertura de corales escleractineos 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 condicidn critica. En la
zona de puerto Aventuras se encontraron valores de bajos a criticos, 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, (28/04/2017h).

La cobertura de octocorales, en general, siguié la distribucion la cobertura de corales, la
cobertura de algas rojas incrustantes fue baja en la mayor parte del area 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 area de estudio,
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pero pudo observarse que en algunas estaciones tuvo un patrén opuesto a la cobertura de

las algas rojas incrustantes, p ej. en la zona de Tulum (Anexo 1V).

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

los valores promedio de cobertura.

En el analisis por clase de relieve, la mayor cobertura de coral se encontrd 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 estandar %)
Relieve Corales Macroalgas A Igas rojas . Algas Octocorales Nam.
incrustantes filamentosas 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
area de
estudio 43 +0.44 23.74+1.26 5.88 +1.09 6.69 +1.01 7.22+0.74 184

6.3.3 Indicadores de funcion

La diversidad funcional de corales, medida como el nimero de grupos morfo-

funcionales en promedio fue de 2.67+ 0.99 para toda el area de estudio.

La diversidad funcional de corales en el area de estudio varia principalmente de tres a

cuatro grupos morfo-funcionales con valores bajos y altos dispersos en esta area. Pueden

destacarse algunas zonas como la zona de Tulum en la que en su mayoria 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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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 estdndar) | NUm. 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 area de estudio 2.67 £0.10 184
7. Discusién

La revision de programas de monitoreo, el desarrollo del marco conceptual y la
evaluacion de los indicadores permitié 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 evaluacién de los ecosistemas permite, en primer
lugar, el entendimiento del ecosistema, describir su dindmica y sus principales atributos
y procesos, y sirve como guia para la interpretacion de los indicadores (Buub et al 2010
La integridad ecoldgica es una medida del grado en que la composicidn, estructura y
funcién 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 composicién de especies y la pérdida de cobertura de coral en la
complejidad estructural del arrecife, y como 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 estan relacionadas, la evaluacion del ecosistema resulta solo en una

descripcion de las diferentes variables colectadas.

El marco de indicadores propuesto en esta tesis mide la integridad ecologica de los

arrecifes de coral en sus elementos de composicion, estructura y funcion. Se propone
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medir la composicion de los grupos clave en el ecosistema como lo son los corales y peces
con los nimeros de Hill. Se propone evaluar la estructura a través de la cobertura de
corales, octocorales y algas por grupo funcional, el indice de complejidad topografica y
el area de extension de los habitats (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 herbivoria a través de la altura de algas (macroalgas y
filamentosas), la densidad de peces herbivoros y la diversidad funcional de peces; para
estimar el nivel de explotacion de los recursos se sugiere medir la densidad de peces de
interés comercial y para la provision de héabitat se recomienda medir la diversidad
funcional de corales. Estos indicadores fueron escogidos porque presentan una alta
relevancia ecoldgica. Para lo cual se considerd las implicaciones de cada atributo o
proceso en el ecosistema y si el indicador podia relacionarse con un estresor. Este marco
de indicadores podra retroalimentase con los avances en futuros estudios ecoldgicos, en
los que se evalué que procesos tienen una mayor relevancia, tal como en el estudio de
McClanahan et al. (2012).

Realizando una comparacién entre los indicadores propuestos y los indicadores incluidos
en los programas de monitoreo revisados se encontrd que la mayoria de los programas de
monitoreo revisados no mencionan utilizar la composicion de corales o peces para
calcular algin indicador de diversidad (cinco mencionan el indice de Shannon y tres
mencionan el indice de equidad de Pielou). S6lo cuatro programas incluyen el indice de
complejidad topografica y solo un programa menciona el area de extension del habitat.
En cuanto a los indicadores de funcion, la incidencia de blanqueamiento y de
enfermedades de corales no son consideradas por ningn 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 Diaz-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 herbivoria (Mumby et al. 2014). Cabe sefalar, 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 autofertilizacion de los corales, las corrientes marinas, asi como barreras
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para la dispersion de las larvas (Obura y Goldsmith, 2009), pero ain contintan 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 medicion (i.e. la biomasa de peces herbivoros indica
la herbivoria de manera indirecta). Es 6ptimo encontrar un balance entre las mediciones
directas e indirectas, ya que las mediciones directas permiten evaluar el ecosistema con
un enfoque hacia la dinamica de los procesos relevantes como el reclutamiento de corales,
la herbivoria, y la bioerosion del arrecife, etc. Las mediciones indirectas suelen referirse
a variables de estado utilizadas para indicar procesos que pueden ser dificiles de medir
como procesos de conectividad, y de reproduccion (Lam et al. 2017). Si bien su caracter
de mediciones indirectas puede representar una complicacion al interpretarlas en términos
de la dindmica del ecosistema, son de utilidad en el monitoreo ya que, en algunos casos,

constituyen las Unicas aproximaciones para estos procesos.

La interpretacion de los indicadores es una etapa de gran relevancia en la evaluacién de
la condicion de los arrecifes de coral. Si bien, los programas de monitoreo cumplen con
el objetivo de establecer los métodos de muestreo, la informacion disponible de cémo
realizar la interpretacion de los indicadores aln es limitada. En este aspecto, el trabajo de
Flower et al. (2017) representa una contribucion valiosa, la cual guia a los tomadores de
decisiones en el diagndstico y prondstico de recuperacion 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 area de estudio, especificamente, para el caso de la
cobertura de algas rojas incrustantes, algas filamentosas y octocorales. De esta forma,
estos indicadores permitirian dar una evaluacion mas completa y complementaria a la

informacidn aportada por la cobertura de corales y la cobertura de macroalgas.

La base de datos del caso de estudio permitio calcular siete de los quince indicadores
propuestos: el numero 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 (indice de complejidad topogréfica, 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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parametros que no fueron encontrados en la base de datos. Incorporar estos indicadores
en monitoreos futuros permitird conocer codmo ha cambiado la complejidad estructural de
los arrecifes, la herbivoria y el reclutamiento de los corales; asi 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 ecoldgica de los arrecifes en el
area de estudio es baja. Esta condicion, especificamente la baja cobertura de corales,
puede tener implicaciones como pérdida/reduccion de habitat, disminucion/baja en la
acrecion del arrecife y en el reclutamiento de los corales (Flower et al., 2017). Tomando
el modelo de dominancia relativa (Littler y Littler, 1984), ladominancia 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 herbivoria y disponibilidad de nutrientes han sido alterados;

sin embargo, ello debera corroborarse con otros indicadores de estos procesos.

Se encontré que la comunidad coralina estd compuesta por 32 especies de corales, pero
que el nimero de especies efectivas es en promedio de 3.31 £ 0.15, ello debido a los bajos

valores de cobertura relativa que presentaron la mayoria de las especies de coral.

Arias et al. (2008) reportan para los afios 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 esta perdiendo el

rol funcional de los corales en la provision de habitat.

Ademas, los mapas de la distribucion de los indicadores mostraron que la integridad
ecoldgica de la zona de Puerto Morelos es mas alta con respecto a las demas zonas
estudiadas, debido a que se encontraron valores mas 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 ecoldgica de la zona de Playa del Carmen es la
menor, debido a que en esta zona se encontraron los valores mas bajos de nimero de Hill
(0 a 2.58 especies efectivas), cobertura (menor al 2 %), y diversidad funcional de corales
(0 a 1 grupos morfo-funcionales), asi como, los valores mas altos de cobertura de

macroalgas (de 25 al 50 %).
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La iniciativa HRI reporta que la condicion de los arrecifes del Caribe mexicano para el
2013 y 2014 fue “regular”. Dicha evaluacion es realizada por medio del indice 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 herbivoros 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. Ademas, la evaluacion realizada en el presente trabajo, aporté informacion
de otros atributos y procesos del arrecife que no son considerados en el indice de salud
arrecifal. Se encontr6 que la comunidad coralina estd compuesta por 33 especies de
corales, pero que el nimero de especies efectivas es en promedio de 3.31 + 0.15,
representando una baja diversidad, que la distribucion 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

provision del habitat.

El andlisis por clases de relieve en el arrecife permitié detectar una variabilidad en los
valores de los indicadores. Dicha variabilidad es atribuida al cambio en las condiciones
ambientales como la penetracion 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 evaluacion de los arrecifes de coral (Mumby et al. 2014). En el arrecife frontal se
encontro la mayor cobertura de corales, asi como el valor mas 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-Fernandez
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 (Jordan-
Dahlgren y Rodriguez-Martinez, 2003). El presente estudio requeriria de un muestreo en
el arrecife posterior para tener una descripcion completa del sistema arrecifal. El incluir
este relieve en el muestreo podria dar lugar a que la cobertura de corales fuera mayor. Por
otra parte, la mayor diversidad de especies de coral se encontro 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 area estudiada, el muestreo fue suficiente para analizar el
estado de integridad ecoldgica de los arrecifes de coral; sin embargo, esta evaluacion
podria mejorarse con un muestreo mas 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 mas parametros de los que
se encuentran en la base de datos del caso de estudio. No obstante, con la evaluacion
realizada se obtuvo valiosa informacidn para una extensa area en el Caribe mexicano.
También se encontrdé que los indicadores calculados aportan informacion acerca de los
elementos que buscan evaluarse en la integridad ecoldgica: la composicién, la estructura
y la funcion de los arrecifes de coral. De acuerdo con estos indicadores, la integridad

ecologica de los arrecifes estudiados resulto ser baja.

El presente trabajo permitio identificar areas 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 informacion que el
monitoreo de los arrecifes del Caribe mexicano provea a los tomadores de decisiones sera
mas completa, contribuyendo a que se determinen las medidas necesarias para su

conservacion.
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9. Anexos

Anexo I. Numero de programas en los que aparece cada parametro y namero de
parametros por programa

Programas

Frecuencia

Parametros

GCRMN

Reef Check

LTMP

AGRRA

SFCN

PMS-SAM

CONANP

COBI-AKK

Composicion de
especies de coral

* | CARICOMP

* | PIESACOM

Riqueza especifica de
coral

E

b

b

Indice de diversidad de
Shannon de coral

Indice de equidad de
Pielou de coral

Cobertura de coral a
nivel de forma de
crecimiento

Cobertura de coral a
nivel de género o
especie

Cobertura de coral sin
nivel de identificacion

Densidad de colonias
de coral

Estructura de tamafio
de coral

Densidad de reclutas
de coral

Tasa de crecimiento de
coral

Diversidad funcional
de coral (Diaz et al.,
2016)

Prevalencia de
mortalidad de coral

Porcentaje de
mortalidad parcial de
coral

Prevalencia de
enfermedades de coral

11

Porcentaje de la
colonia de coral
afectada con
enfermedades

Incidencia de
enfermedades de coral
(Flower et al., 2017)

Prevalencia de
blanqueamiento de
coral
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Programas

Frecuencia

Parametros

GCRMN

Reef Check

LTMP

AGRRA
SFCN

PMS-SAM

CARICOM

HRI

CONANP

PIESACO

M
COBI-AKK

Porcentaje de la
colonia de coral
afectada con

blanqueamiento

e

b

Prevalencia de
otras lesiones de
coral

Numero de
parches aislados
de tejido suave
de coral

Cobertura de
Millepora

Cobertura de
octocorales

10

Cobertura de
esponjas

10

Cobertura de
otros
invertebrados
sésiles
(zoéntidos,
tucnicados etc.)

Abundancia de
octocorales

Estructura de
tamarfio de
octocorales

Prevalencia de
mortalidad de
otros
invertebrados
sésiles

Prevalencia de
enfermedades
de otros
invertebrados
sésiles

Prevalencia de
blanqueamiento
de otros
invertebrados
sésiles

Prevalencia de
otras lesiones de
otros
invertebrados
sésiles
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Programas

Frecuencia

Parametros

GCRMN

Reef Check

LTMP

AGRRA
SFCN

PMS-SAM

CARICOM

P
HRI

CONANP

PIESACO
M

COBI-AKK

Cobertura de
algas por grupo
funcional

~

>

s
E

e

ke

>

e

>

11

Cobertura de
macroalgas por
especie

Altura de algas
(macroalgas y o
algas césped)

Prevalencia de
enfermedades
de algas
coralinas

Riqueza
especifica de
invertebrados
moviles

Diversidad de
invertebrados
maviles

Densidad de
invertebrados
moviles (erizos
de mar Diadema
Antillarum y
ofras especies)

Densidad de
reclutas de
invertebrados
méviles (erizos
de mar)

Estructura de
tamafio de
invertebrados
moviles (erizos
de mar)

Densidad de
invertebrados
moviles de
interés
comercial
(langosta
espinosa,
caracol rosado,
camarones y
pepinos de mar)
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Programas

Frecuencia

Parametros

GCRMN

Reef Check

LTMP

AGRRA
SFCN

PMS-SAM

CARICOMP

HRI

CONANP

PIESACOM

COBI-AKK

Composicion de
especies de
peces

b

Riqueza
especifica de
peces

Indice de
diversidad de
Shannon de
peces

Diversidad
funcional de

peces (Diaz et
al., 2016)

Densidad o
biomasa de
peces de
especies
seleccionadas

Estructura de
tamafio de peces
de especies
seleccionadas

Estructura de
tamafio de peces
de todas las
especies

Densidad o
biomasa total de
peces

Densidad de
reclutas de
peces de
especies
seleccionadas

Tasa de
mordidas de
peces en algas

Densidad de pez
leon

Cobertura de
pastos marinos

Abundancia de
especies clave
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Programas

Frecuencia

Parametros

GCRMN

Reef Check

LTMP
AGRRA

SFCN

PMS-SAM

CARICOMP

HRI

CONANP

PIESACOM

COBI-AKK

Abundancia de
especies clave

Cobertura de
sustrato inerte

Complejidad
topografica

Rugosidad
cualitativa

Miaxima
elevacion del
arrecife

Area de extension

del habitat

Abundancia de

bioerosionadores
(esponjas y otros)

Tasa de acrecion

del arrecife
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Anexo Il. Clasificacion de los parametros utilizados en el monitoreo de los arrecifes
de coral considerando elementos de integridad ecoldgica, atributos y procesos

Parametros

Elemento de integridad: atributos o procesos
que el paraméro puede indicar

Referencias

Composicion de especies de coral

Composicion: Composicién taxonémica

Riqueza especifica de coral

Composicion: Composicién taxonémica

indice de diversidad de Shannon de
coral

Composicién: Composicion taxonémica

indice de equidad de Pielou de coral

Composicién: Composicion taxonémica

Riqueza especifica de invertebrados
mdviles

Composicion: Composicién taxondmica

Diversidad de invertebrados méviles

Composicion: Composicién taxonémica

Composicion de especies de peces

Composicion: Composicién taxonémica

Riqueza especifica de peces

Composicion: Composicién taxonémica

indice de diversidad de Shannon de
peces

Diversidad

Abundancia de especies clave

Composicién: composicion taxonémica

(McField y Kramer, 2007)

Cobertura de coral a nivel de forma de
crecimiento

Estructura: Distribucion del sustrato

Cobertura de coral a nivel de género o
especie

Estructura: Distribucion del sustrato

Cobertura de coral sin nivel de
identificacion

Estructura: Distribucion del sustrato

Cobertura de Millepora

Estructura: Distribucion del sustrato

Cobertura de octocorales

Estructura: Distribucion del sustrato

Cobertura de esponjas

Estructura: Distribucién del sustrato

Cobertura de otros invertebrados
sésiles (zoantidos, tucnicados etc.)

Estructura: Distribucién del sustrato

Cobertura de algas por grupo funcional

Estructura: Distribucion del sustrato

Cobertura de macroalgas por especie

Estructura: Distribucion del sustrato

Cobertura de pastos marinos

Estructura: Distribucién del sustrato

Cobertura de sustrato inerte

Estructura: Distribucién del sustrato

Complejidad topografica

Estructura: Complejidad estructural

(Grahamy Nash, 2013)

Rugosidad cualitativa

Estructura: Complejidad estructural

(LTMP-AIMS)

Méxima elevacion del arrecife

Estructura: Complejidad estructural

(AGRRA, 2010)

Densidad de colonias de coral

Funcion: Reproduccién y crecimiento
/indirecto*

(Fisher et al., 2008; Nughes y Roberts, 2003)

Estructura de tamafio de coral

Funcién: Reproduccién

(Bak y Meesters, 1998)

Densidad de reclutas de coral

Funcién: Reclutamiento /directo

(McField y Kramer, 2007)

Tasa de crecimiento de coral

Funcion: Crecimiento/ directo

(McField y Kramer, 2007)

Denisdad de invertebrados moviles
(erizos de mar Diadema antillarum y
otras especies)

Funcién: Herviboria /indirecto y bioerosion
/indirecto

(McField y Kramer, 2007)

Diversidad funcional de coral

Funcién: Provision de habitat /indirecto

Prevalencia de mortalidad de coral

Funcion: Mortalidad /directo

(Lirman et al., 2013)

Porcentaje de mortalidad parcial de
coral

Funcién: Mortalidad /directo

(Lirman et al., 2013)

Prevalencia de enfermedades de coral

Funcién: Disturbios (infeccion)

Incidencia de enfermedades de coral

Funcién: Disturbios (infeccion) /directo

(Flower et al. 2017)

Porcentaje de la colonia de coral
afectada con enfermedades

Funcion: Disturbios (infeccion) /directo

Prevalencia de blanqueamiento de coral

Funcion: Disturbios (blanqueamiento) /directo

Incidencia de blanquemiento

Funcién: Disturbios (blanqueamiento) /directo

(Flower et al. 2017)

Porcentaje de la colonia de coral
afectada con blanqueamiento

Funcion: Disturbios (blanqueamiento) /directo

Prevalencia de otras lesiones de coral

Funcién: Depredacién y competencia /directo

(AGRRA, 2010)

Numero de parches aislados de tejido
suave de coral

Funcién: Disturbios (infeccion y
blangueamiento) /directo

(AGRRA, 2010)

Abundacia de octocorales

Funcién: Disponibilidad de nutrientes /indirecto

Estructura de tamafio de octocorales

Funcion: Reproduccién /indirecto

Prevalencia de mortalidad de de otros
invertebrados sésiles

Funcién: Mortalidad /directo

96



Parametros

Elemento de integridad: atributos o procesos
que el paraméro puede indicar

Referencias

Prevalencia de enfermedades de otros
invertebrados sésiles

Funcién: Disturbios (infeccion) /directo

Prevalencia de blanqueamiento de otros
invertebrados sésiles

Funcién: Disturbios (blanqueamiento) /directo

Prevalencia de otras lesiones de otros
invertebrados sésiles

Funcion: Depredacion y competencia

Prevalencia de enfermedades de algas
coralinas

Disturbios (infeccion) /directo

(AIMS-LTMP)

Altura de algas (macroalgas y o algas
filamentosas)

Funcion: Herviboria /indirecto y disponibilidad
de nutrientes /indirecto

(Mumby et al. 2014; McField y Kramer, 2007)

Densidad de reclutas de invertebrados
moviles (erizos de mar)

Funcién: Reclutamiento /directo

(CARICOMP, 2001)

Estructura de tamafio de invertebrados
moviles (erizos de mar)

Funcién: Reproduccion /indirecto

Densidad de invertebrados méviles de

interes comercial (langosta espinosa,

caracol rosado, camarones y pepinos
de mar)

Funcién: Disturbios (explotacion de recursos)
/indirecto

Diversidad funcional de peces

Funcion: Diferentes procesos dependiendo del
grupo funcional: herviboria, depredacién, etc.
/indirecto

Densidad o biomasa de peces de
especies seleccionadas

Funcion: Diferentes procesos dependiendo del
grupo funcional o de la especie: herviboria,
disturbios (explotacion de recursos) /indirecto

(Mumby et al. 2014; McField y Kramer, 2007)

Estructura de tamafio de peces de
especies seleccionadas

Funcion: Reproduccion

(Mumby et al. 2014; McField y Kramer, 2007)

Estructura de tamafio de peces de todas
las especies

Funcién: Reproduccion /indirecto

Densidad o biomasa total de peces

Funcion: Disturbios (explotacion de recursos)
/indirecto

Densidad de reclutas de peces de
especies selecionadas

Funcién: Reclutamiento /directo

Tasa de mordidas de peces en algas

Funcién: Heviboria /directo

(McField y Kramer, 2007)

Densidad de pez le6n

Funcion: Depredacion, competencia /indirecto

(Morris y Green, 2012)

Area de extension del hébitat

Estrucura: Extension de habitats

(McField y Kramer, 2007)

Abundancia de bioerosionadores
(esponjas, gusanos y otros)

Funcioén: Bioerosion /indirecto

(McField y Kramer, 2007)

Tasa de acrecion del arrecife

Funcion: Acrecién /directo

(McField y Kramer, 2007)

Anexo I11. Especies y grupos morfo-funcionales de los de corales escleractineos
identificados en el &rea 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
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Especie

Grupo morfo-funcional

Diploria labyrinthiformis

masivo-cerebro

Eusmilia fastigiata

copay 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.

copay flor

Siderastrea radians

masivo-semiesférico

Siderastrea siderea

masivo-semiesférico

Stephanocoenia intersepta

masivo-semiesférico
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Anexo V. Mapas de cobertura de octocorales, de algas rojas incrustantes y de algas
filamentosas
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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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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 rapido crecimiento. En estos tapetes se puede capturar sedimentos del ambiente y
gradualmente invadir a corales y otros grupos benténicos. Cuando existe una dominancia
de algas filamentosas sobre macroalgas, puede asociarse a que hay una baja concentracién

de nutrientes, y a la vez a una disminucion en la herbivoria (Littler y Littler, 2011).

Algas (macroalgas): son plantas marinas multicelulares macroscépicas. 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 herbivoria y en la disponibilidad
de nutrientes (Littler y Littler 2011).

Algas (rojas incrustantes): son también conocidas como algas coralinas calcareas y
pertenecen al grupo Rhodophyta orden Corallinales (Littler y Littler, 2011). Depositan
carbonato de calcio y cementan el sedimento calcareo, 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 escleractineos: pertenecen al phyllum Cnidaria, clase Anthozoa, orden
Scleractinia, y suelen ser referidos como “corales duros”. Son organismos modulares
Cuyo cuerpo esta constituido por polipos. Presentan un exoesqueleto de carbonato de
calcio sobre el cual crecen (Wells, 1975, Goreau 1959 citados por Carricat-Gavinet y
Horta-Puga, 1993).

Corales hermatipicos: son los corales que presentan una simbiosis con algas

zooxantellas La relacién simbidtica alga-coral les permite caracteristicas autétrofas a los
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corales y la deposicion rapida de carbonato de calcio. Debido a ello, los corales
hermatipicos 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 particulas suspendidas en el agua y algunos mantienen una
simbiosis con algas zooxantellas. Son un componente importante de la comunidad
bentdnica de los arrecifes de coral, pero no contribuyen a la formacion del arrecife ya que
la mayoria de los octocorales no depositan carbonato de calcio. Al igual que los corales
son sensibles a disturbios como tormentas, elevacion de la temperatura y a la disminucion

en la claridad del agua (Fabricious, 2011).

Zonacioén del arrecife (arrecife frontal): es la parte exterior del arrecife en la cresta
arrecifal que se encuentra hacia el mar. Presenta una pendiente cuya inclinacion puede
interrumpirse por terrazas o plataformas. Las partes superiores estan expuestas a un oleaje

con alta energia (Cabioch, 20011).

Zonacioén del arrecife (arrecife posterior): es la zona adyacente a la costa y se extiende
hacia la cresta arrecifal. En esta regién el nivel del agua es bajo, por lo cual se encuentra
una alta intensidad de luz y temperatura. Sin embargo, los corales en esta region pueden
estar protegidos del oleaje en comparacion del estrés presente en la cresta arrecifal
(Block, s. f.)

Zonacion del arrecife (Cresta arrecifal): es la region con mayor elevacién del arrecife
y se encuentra entre la entre el arrecife posterior y el arrecife frontal. En esta region se
encuentra la mayor accion 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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