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Glosario 

 

 

Aprovechamiento sustentable: La utilización de los recursos naturales en forma que se 

respete la integridad funcional y las capacidades de carga de los ecosistemas de los que 

forman parte dichos recursos, por periodos indefinidos. 

Arrecife frontal: es la sección del arrecife caracterizada por tener una pendiente descendente, 

que va desde la cresta arrecifal hacia el mar y que normalmente termina en una plataforma de 

sedimentos. 

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

Bootstrap: estimador basado en la proporción de cuadrantes que contienen cada especie. 

Chao 1: estimador de la riqueza de especies basado en el número de especies raras. 

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

Coral escleractinio: corales que generan un esqueleto duro por lo que son considerados los 

principales constructores del arrecife de coral. 

Hábitat: espacio que reúne las condiciones y características físicas y biológicas necesarias 

para la supervivencia y reproducción de una especie, es decir, para que una especie pueda 

perpetuar su presencia, quedando descrito por los rasgos que lo definen ecológicamente y 

deja ver de manera explícita la dimensión espacial. 

Jacknife 1: estimador de la riqueza de especies basado en función del número de especies 

presentes en sólo una unidad de muestreo. 

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

de muestreo. 

Macroalga: organismos vegetales (algas) macroscópicas con representantes bentónicos, es 

decir, aquellas especies vegetales que viven adheridas a algún tipo de sustrato en la costa o 

en el fondo del mar.  

Sociedad Cooperativa de Producción Pesquera: forma de organización social integrada por 

personas físicas con base en intereses comunes y en los principios de solidaridad, esfuerzo 

propio y ayuda mutua, con el propósito de satisfacer necesidades individuales y colectivas, a 

través de la realización de la pesca como actividad económica de producción, distribución y 

consumo de bienes y servicios. 
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RESUMEN 

 

Las reservas marinas o zonas cerradas a la pesca son ampliamente utilizadas como 

herramienta de conservación y manejo pesquero ya que su implementación ha evidenciado 

efectos positivos en la restauración de comunidades de peces. El Caribe mexicano cuenta con 

una extensa red de Áreas Marinas Protegidas (AMPs) que cuentan con reservas marinas; sin 

embargo, aún no se conoce el grado de su eficiencia a nivel regional ni es claro el efecto del 

diseño y manejo de estas zonas en su desempeño ecológico. El presente trabajo caracteriza 

aspectos del manejo y configuración del diseño de las reservas marinas tales como la edad, 

tiempo de manejo, número de personal, número de embarcaciones, presupuesto, tamaño, 

representatividad de hábitat arrecifal, forma y espaciamiento y, además junto con estas y 

variables ambientales y de impacto antropogénico se evalúa el efecto de la protección hacia 

la pesca sobre métricos del rendimiento pesquero (biomasa total, biomasa de peces 

comerciales, nivel trófico promedio) y de biodiversidad (abundancia, riqueza, distintividad 

taxonómica promedio). En el año 2016 se estudiaron 51 sitios ubicados en arrecife frontal, 

dentro y fuera de seis AMPs a lo largo del Caribe mexicano, abarcando tres diferentes niveles 

de protección a la pesca: zonas no protegidas, zonas de amortiguamiento (parcialmente 

protegidas), y reservas marinas (totalmente protegidas). Los resultados indican que de las seis 

AMPs estudiadas, Arrecifes de Cozumel y Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancún y 

Punta Nizuc tienen las comunidades de peces en mejor estado, ya que fueron las únicas en 

tener consistentemente los valores más altos de los métricos estudiados. El caso contrario fue 

identificado para la AMP Porción Norte y Franja Costera Oriental terrestres y marinas de la Isla 

de Cozumel en donde cinco de los seis métricos, excepto la biomasa de peces comerciales, 

resultaron tener los valores promedio más bajos con respecto a las demás AMPs. En cuanto 

a la variación espacial de cada uno de los métricos analizados en los tres diferentes niveles 

de protección en el Caribe mexicano, todos ellos a excepción de la distintividad taxonómica 

promedio, presentaron los valores más altos dentro de las reservas marinas, no obstante, sólo 

la biomasa total y biomasa de peces comerciales presentaron un efecto significativo ante la 

protección dada por las reservas marinas. Dentro de las variables ambientales y de impacto 

antropogénico la rugosidad del hábitat fue el predictor más importante para la biomasa total y 

riqueza, la profundidad para la biomasa de peces comerciales y, el número de habitantes para 

el nivel trófico promedio y distintividad taxonómica promedio. Sin embargo, a pesar de que la 

protección de las reservas marinas fue importante para explicar la variación de los métricos de 

rendimiento pesquero, ninguna de las características de su manejo y configuración del diseño 

estuvo asociada de una manera significativa a las variables de respuesta. Cambios 

comunitarios de los peces arrecifales fueron evidentes ante el efecto de la protección, 

mostrando mayor sensibilidad por las mediciones del rendimiento pesquero que aquellos que 

miden la biodiversidad. Detectar cambios en las comunidades resultó en efecto, ser un método 

para evaluar el efecto que tienen las AMPs del Caribe mexicano. Dado el papel central de la 

complejidad arrecifal, profundidad y número de habitantes circundante a los sitios arrecifales 

en contribuir en los beneficios ecológicos, es necesario que los tomadores de decisiones 

reevalúen, identifiquen e implementen medidas para preservar y mejorar la calidad del hábitat 

de los arrecifes del Caribe mexicano así como una adecuación en la selección de los sitios, 

sin dejar de tomar en cuenta demás variables ambientales y antropogénicas, para el 

establecimiento de zonas protegidas. 

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

 

Marine reserves or areas closed to fishing are widely used as a tool for conservation and 

fisheries management because of their implementation has shown positive effects in the 

restoration of reef fish assemblages. The Mexican Caribbean has an large network of Marine 

Protected Areas (MPAs) with marine reserves; however, the degree of their efficiency at  

regional level is not known yet as well as the effect of the design and management of these 

zones on their ecological development. This research determine aspects of the design 

configuration and management of marine reserves such as age, management time, staff 

number, CONANP’s boats number, budget, size, reef habitat representativeness, shape and 

spacing and, together with these variables plus environmental and  anthropogenic variables, is 

evaluated the effect of protection to fishing on fishery yield (total biomass, commercial fish 

biomass, average trophic level) and biodiversity metrics (abundance, richness, average 

taxonomic distinctiveness). In 2016, 51 sites located on front reef, inside and outside of six 

MPAs, were studied throughout the Mexican Caribbean, spanning three different levels of 

fishing protection: unprotected areas, buffer zones (partially protected), and marine reserves 

(fully protected). The results point out that of the six MPAs studied, both National Parks 

Arrecifes de Cozumel and Costa Occidental of Isla Mujeres, Punta Cancún and Punta Nizuc 

have the fish assemblages in a best condition, because of they were the only ones to 

consistently presented the highest values of the metrics studied. The opposite case was 

identified for the Porción Norte y Franja Costera Oriental terrestre y marina de la Isla de 

Cozumel MPA, where five of the six metrics, except for commercial fish biomass, were found 

to have the lowest average values with respect to the other MPAs. Regarding the spatial 

variation of each of the metrics analyzed in the three different levels of protection in the Mexican 

Caribbean, all of them, except for the average taxonomic distinctiveness, presented the highest 

values within the marine reserves; however, only the total and commercial fish biomass 

presented a significant effect in the face of the protection given by marine reserves. Within the 

environmental and anthropogenic variables, rugosity was the most important predictor for total 

biomass and richness, the depth for commercial fish biomass and the population density  for 

the average trophic level and average taxonomic distinctiveness. However, despite the fact that 

the protection of marine reserves was important in explaining the variation of the fishery yield 

metrics, none of the attributes of their design and management was significantly associated 

with the response variables. Community changes in reef fish were evident in the protection 

effect, showing greater sensitivity for measurements of fishery yield than those that measure 

biodiversity. Detecting changes in the communities was, in effect, a method to evaluate the 

effect that the MPAs of the Mexican Caribbean have. Given the central role of reef complexity, 

depth and population densityt surrounding reef sites in contributing to ecological benefits, it is 

necessary for conservation planners and practitioners to reevaluate, identify and implement 

measures to preserve and improve the quality of reef habitat. of the Mexican Caribbean as well 

as adequation in the selection of the sites, taking into account other environmental and 

anthropogenic variables, for the establishment of protected areas. 

 

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

Los arrecifes de coral son uno de los ecosistemas marinos tropicales biológicamente 

más diversos ya que al contar con hábitats estructuralmente complejos generan múltiples 

refugios capaces de albergar la mayor diversidad taxonómica y funcional de especies (Álvarez-

Filip, et al., 2011; Alemu & Jahson, 2014). Esta gran biodiversidad favorece el mantenimiento 

de procesos esenciales del ecosistema como la estructura trófica productividad, la bioerosión 

y los ciclos de nutrientes (Naeem, Duffy, & Zavaleta, 2012); además de proveer múltiples 

bienes y servicios ecosistémicos (alimentación, turismo, protección costera, beneficios 

culturales y estéticos) que son ecológica y económicamente importantes para el sustento de 

aproximadamente 850 millones de personas que viven a menos de 100 km de los arrecifes de 

coral del mundo ( Moberg & Folke, 1999; Burke et al., 2011).  

 

Particularmente, los peces de arrecifes de coral, además de constituir una de las 

mayores fuentes de proteína para los humanos, son las comunidades de vertebrados más 

diversas y abundantes de la Tierra con un registro de entre 6,000 a 8,000 (lo que representa 

una cuarta parte de las especies de peces marinas) y, tan solo en la región del Caribe, han 

sido registradas 814 especies de las cuales 128 han sido reportadas para el Caribe mexicano 

(Floeter et al., 2008; Núñez-Lara et al., 2003; Spalding et al.,2002). A pesar de su gran 

diversidad y abundancia, los peces arrecifales han sido fuertemente amenazados por 

actividades antropogénicas como la sobrepesca, pérdida de hábitat y descarga de nutrientes 

hacia los arrecifes, así como por cambios ambientales globales; todo ello, conduciendo a tasas 

aceleradas de pérdida de biodiversidad además de ocasionar una disminución de la 

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

 

Ante esta problemática, el establecimiento de Áreas Naturales Protegidas con 

componente marino (de aquí en adelante llamadas Áreas Marinas Protegidas; (AMP), ha sido 

una de las herramientas más importantes para el manejo, restauración y preservación de los 

ecosistemas y recursos marinos (Gaines et al., 2010). La Unión Internacional para la 

Conservación de la Naturaleza (UICN), en el marco de la Comisión Mundial de Áreas 

Protegidas (WCPA, por sus siglas en inglés), define a un Área Protegida terrestre o marina 

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

mediante medios legales u otros tipos de medios eficaces para conseguir la conservación a 
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largo plazo de la naturaleza y de sus servicios ecosistémicos y sus valores culturales 

asociados” (Dudley, 2008). 

 

Las áreas protegidas se encuentran bajo diversos tipos de categorizaciones por 

ejemplo, a nivel internacional la Comisión Mundial de Áreas Protegidas sostiene seis 

categorías con base en los objetivos específicos de manejo del territorio y, a nivel nacional, en 

México, la Ley General de Equilibrio Ecológico y Protección al ambiente (LGEEPA) considera 

una categoría de competencia municipal, dos de competencia estatal y seis de competencia 

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

 

Dado que el objetivo primario de las AMPs es la conservación, su gestión contempla 

una zonificación donde el tipo y nivel de protección aplicado es diferenciado y especificado, 

abarcando desde zonas que permiten el uso múltiple hasta aquellas donde la extracción o el 

acceso humano son actividades restringidas, es decir, la zonificación incluye polígonos total y 

parcialmente protegidos. Los primeros, llamados de aquí en adelante reservas marinas, se 

caracterizan por ser zonas en las que la pesca y otras actividades extractivas no son permitidas 

y los segundos, llamados de aquí en adelante zonas de amortiguamiento, se caracterizan por 

permitir actividades extractivas reguladas orientando a que las actividades de 

aprovechamiento se conduzcan hacia el desarrollo sustentable (DOF, 2017). 

 

Con los crecientes esfuerzos por proteger los océanos, en el año 2010 la Convención 

Biológica de la Diversidad estableció que para el 2020 por lo menos el 10% de las áreas 

marinas y costeras del mundo sean conservadas por medio de sistemas de áreas protegidas 

(meta Aichi 11), mismo compromiso que fue incluido en el año 2016 dentro de los objetivos de 

Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas (CDB, 2010; NU, 2016). Con los avances hacia 

estos objetivos de cobertura, la extensión de los océanos protegidos a nivel mundial por AMPs 

se incrementó de 0.7% en el año 2000 a un 6.35% en septiembre del 2017. Sin embargo, 

actualmente tan sólo el 1.9% de los océanos se encuentra protegido en forma de reservas 

marinas y particularmente, alrededor del 5.9% del área mundial de los arrecifes de coral se 

encuentra incluida dentro de AMPs (Lubchenco & Grorud-Colvert, 2015; Mouillot et al., 2016; 

WCMC & IUCN, 2017).  
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A pesar de este crecimiento de cobertura por las AMPs, donde las 20 más grandes 

(≥100,000 km2) representan el 70% del total de la protección, la efectividad de muchas de ellas 

continúa siendo incierta. Sin embargo, la implementación de reservas marinas ha sido la 

herramienta más efectiva para el manejo pesquero y protección de la biodiversidad ya que al 

haber una reducción de mortalidad por pesca, los organismos marinos, en especial las 

comunidades de peces, se ven beneficiados en términos de aumento de biomasa, tamaño, 

potencial reproductivo y diversidad causando efectos directos que potencializan la 

restauración de la estructura y complejidad del ecosistema (Bohnsack, 1998; Mosquera et al., 

2000; Mellin et al., 2016). No obstante, las reservas marinas no son la panacea a los problemas 

de los océanos ya que no pueden proveer resistencia contra el cambio climático pero si 

resiliencia y además, al haber un desplazamiento del esfuerzo pesquero hacia zonas 

adyacentes, existe el riesgo de que estas zonas sean mayormente impactadas y que los 

pescadores desplazados por la protección sufran pérdidas económicas, por lo que es 

indispensable un manejo participativo, desde la planificación del diseño hasta la 

implementación y evaluación de las AMPs  (Sala & Giakoumi, 2017). 

 

A pesar de contribuir a la protección de la biodiversidad mediante el establecimiento de 

reservas marinas, es preciso tener en cuenta que la eficacia ecológica de éstas se ve 

aumentada a través de la creación de redes ya que a diferencia de aquellas establecidas 

individualmente, una red puede aportar beneficios adicionales mediante la reposición mutua 

que ofrecen las reservas marinas individuales (Ballantine, 1997; Gaines et al., 2010). Aunado 

a esto, la eficacia de las reservas marinas no sólo depende de los factores ecológicos sino 

también de la capacidad de manejo por parte de sus administradores, factores propios del 

diseño de su configuración e impactos provenientes fuera de sus límites, por lo que un 

adecuado manejo integral (ecológico, socioeconómico, político) de las reservas marinas es 

crítico para maximizar sus beneficios y reducir amenazas locales (Botsford et al., 2003; Gaines 

et al., 2010; Green et al., 2014).  
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Para lograr un manejo efectivo es necesario, por ejemplo, contar con mayor tiempo de 

protección, una apropiada inversión tanto de recursos humanos como financieros así como un 

buen cumplimiento de las regulaciones y, en lo que concierne al diseño, evidencias sostienen 

que las reservas marinas con mayor tamaño, lo suficientemente cercanas entre sí y con formas 

compactas tal como círculos o cuadrados permiten que más individuos de más especies pasen 

mayor tiempo dentro de los límites de las reservas marinas favoreciendo así la protección 

(Green et al., 2014; Klein et al., 2015).  

 

Dado que las condiciones ecológicas, antropogénicas, de manejo y diseño de las redes 

de reservas marinas son factores determinantes en la constitución estructural comunitaria de 

los peces arrecifales, en este trabajo se analizan los efectos que presentan estos factores para 

determinar el estado de la estructura comunitaria de los peces arrecifales en el Caribe 

mexicano.  
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2. ANTECEDENTES 
 

La preocupación por la conservación marina y consecuentemente el reconocimiento 

por establecer Áreas Marinas Protegidas (AMPs) tuvo sus comienzos a finales de la década 

de los 80s e inicios de los 90s, mismo período en que la Unión Internacional para la 

Conservación de la Naturaleza reconoció la importancia de la efectividad de su manejo y 

sustentabilidad financiera. Tal interés, originó la producción de los primeros manuales y guías 

proveyendo de principios y herramientas para el establecimiento y manejo de las AMPs 

(Bohnsack, 1990, 1998; Kelleher, 1999; Salm, 1984; Salm et al., 2000),que dieron lugar al  

surgimiento de las primeras teorías sobre el diseño de las reservas marinas a manera de un 

sistema de red que multiplique los beneficios de las reservas individuales para la protección 

de los arrecifes de coral (Ballantine, 1997; Botsford et al., 2003; Halpern & Warner, 2003). En 

cuanto a los primeros análisis que evidenciaron los efectos de la protección dados por las 

reservas marinas, en comparación con áreas adyacentes donde la pesca está o no regulada, 

estuvieron dados en términos de abundancia, biomasa y talla de peces (Halpern, 2003; Cote, 

2001; Mosquera et al., 2000). A su vez, hacían ligeras sugerencias sobre un posible diseño 

adecuado, generalmente asociado al tamaño de la reserva.  

 

McClanahan y Mangi (2000) midieron las capturas pesqueras de peces antes y 

después del establecimiento de una AMP en Kenya y, colocaron trampas dentro y fuera de los 

límites de la AMP para analizar el efecto de desborde de los peces.  Al comparar, encontraron 

que la biomasa, talla promedio y riqueza de peces disminuían en función de la distancia desde 

el límite de la AMP hacía las zonas no protegidas, asociando su respuesta con las corrientes 

y la morfología del arrecife Además, basado en las tasas de emigración adulta de las reservas 

marinas, sugirieron que las pesquerías tropicales dominadas por peces de movimiento libre 

(p. ej., familias Siganidae, Lethrinidae, Acanthuridae) deberían ser mejoradas a través del 

establecimiento de 10-15 % de áreas cerradas a la pesca cercanas a la costa. Botsford et al. 

(2001) mostraron que la sostenibilidad de las reservas marinas depende de la fracción de 

asentamiento natural larval (FANL) una vez que las reservas son implementadas y llegaron a 

la conclusión de que para mantener un adecuado valor de FANL y por tanto, protección para 

todas las especies, se requiere que una fracción grande (>35%) de la costa esté siendo 

protegida por las reservas o en su defecto, que las reservas sean más grandes que la distancia 

media de dispersión de la larva de la especie objetivo. 
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A pesar de las numerosas evidencias acerca de los beneficios de las reservas marinas, 

las teorías sobre su diseño ya sea para alcanzar el objetivo de preservar la biodiversidad o 

para gestionar la pesca, todavía se encontraban incipientes de tal manera que sucesivos 

estudios se enfocaron en generar principios teóricos sobre el diseño de las reservas, 

principalmente basados en modelos (Botsford et al., 2003; Callum et al., 2003; Halpern & 

Warner, 2003; Ormond & Gore, 2003; Sale et al., 2005). Por ejemplo, Halpern (2003), a través 

de revisiones en la literatura, evaluó los impactos de las reservas marinas sobre la densidad, 

biomasa total, talla y diversidad de organismos poniendo especial atención en el tamaño de la 

reserva sobre la determinación de esos impactos. Los resultados mostraron que todos los 

indicadores fueron significativamente mayores dentro de las reservas comparado con áreas 

adyacentes, sin embargo, a excepción de la biomasa total, tales hallazgos fueron 

independientes del tamaño de la reserva. 

 

Más adelante, los estudios comenzaron a integrar aspectos del manejo de las reservas 

marinas, relacionados principalmente con la edad y de éstas. Al respecto, Micheli et al. (2004) 

realizaron un meta-análisis para conocer cómo y en qué momento las comunidades de peces 

presentan cambios dentro de las reservas marinas debido a la sobrepesca u otros impactos 

humanos, abarcando un período de protección de 1 a 25 años. Lo que encontraron fue que el 

tiempo de la protección, el nivel trófico y el nivel de explotación explicaron una cantidad 

pequeña (sólo el 3 %) pero significativa de la variación en las magnitudes de las respuestas 

de las especies a la protección, mostrando que sólo las especies comerciales mejoraron en 

abundancias dentro de las reservas, beneficiando particularmente a los niveles tróficos más 

altos a través del tiempo. Así mismo, Claudet et al. (2008) mostraron que la densidad de peces 

comerciales fue 2.46 veces mayor dentro de las reservas comparado con las zonas 

adyacentes de pesca, explicado esto en parte por el tiempo de establecimiento de la reserva. 

También encontraron que por cada 10 veces el incremento en el tamaño de la reserva, había 

un 35 % más de densidad de peces comerciales. Sin embargo, no hubo un efecto del 

espaciamiento entre reservas sobre la densidad de peces comerciales.  

 

A partir de estudios previos, Guarderas et al. (2011) evaluaron el desarrollo de reservas 

marinas ubicadas en la región de Latinoamérica y el Caribe. Encontraron que la biomasa total, 

densidad y talla de las especies era mayor dentro de las reservas, sin embargo, la riqueza no. 

También encontraron una relación positiva entre la recuperación de algunas especies y su 

nivel individual de intensidad de explotación fuera de la reserva, siendo esto más evidente para 
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peces depredadores. Además, señalaron que la respuesta a la protección no se vio afectada 

por el tamaño, los años de protección o el área de la reserva, pero hubo una relación negativa 

con el número de especies muestreadas en los estudios. 

 

Con respecto a estudios referentes al manejo de áreas protegidas, Leverington et al. 

(2010) compilaron por vez primera información de evaluaciones de la efectividad del manejo 

de 3,038 áreas protegidas alrededor del mundo concluyendo sobre fortalezas y debilidades en 

su manejo. Encontraron que cerca del 40 % de las áreas protegidas presentaban deficiencias 

importantes sin embargo, solo el 14 % tuvo deficiencias significativas para muchos indicadores 

de la efectividad del manejo y por tanto, falta de los requerimientos para operar efectivamente. 

Los factores de manejo más importantes estuvieron relacionados con el establecimiento de 

las áreas (establecimiento legal, diseño, legislación) y la efectividad de gobernanza, mientras 

que los factores más débiles incluyeron programas de beneficio comunitarios, recursos 

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

 

Hasta el momento los estudios relacionados con los efectos del diseño y manejo de las 

áreas protegidas sobre las comunidades de peces habían considerado esos factores de 

manera independiente, sin embargo, Edgar et al., 2014 realizaron un primer estudio usando 

datos a nivel mundial donde los consideró simultáneamente. En dicho estudio mostraron que 

los beneficios de conservación para las 87 AMPs investigadas incrementan exponencialmente 

con la acumulación de cinco características clave: prohibición de la pesca, una efectiva 

aplicación del manejo, edad (>10 años), tamaño (>100 km2) y, aislamiento por aguas 

profundas o arena. Así mismo, reportan que, a diferencia de las zonas adyacentes de pesca, 

las AMPs que son efectivas presentaron 36 % más la cantidad de peces grandes (>25 cm), 35 

% más la biomasa de peces y catorce veces más la biomasa de tiburones. Además, mencionan 

que la mayoría de las AMPs estudiadas que tuvieron sólo uno o dos características clave (59 

%) no son ecológicamente distinguibles de los sitios de pesca. Posteriormente, con los mismos 

datos colectados por Edgar et al., 2014, Rudd (2015) evaluó cómo las características del 

diseño y manejo afectaban el desarrollo de las AMPs en términos de riqueza y biomasa de 

peces, concluyendo que el aislamiento fue el factor más importante para la riqueza y biomasa; 

la prohibición de pesca, para la biomasa total; la edad y tamaño, para la biomasa de peces 

grandes (jureles, meros y tiburones); y, tanto la prohibición de pesca como la aplicación del 

manejo, para la riqueza.  
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En los últimos 40 años los arrecifes del Caribe se han visto afectados por una histórica 

sobrepesca y por una creciente disminución en su complejidad arquitectónica que ha llevado 

al colapso a las poblaciones de peces (Álvarez-Filip et al., 2011; Hughes, 1994; Jackson et al., 

2001). A pesar de que el Caribe mexicano cuenta con una red de AMPs lo que se esperaría 

es una mejora o mantenimiento de las condiciones de las comunidades de peces, sin embargo, 

aunque una de las primeras AMPs de esta región fue decretada en 1986 (Reserva de la 

Biósfera de Sian Ka’an), ningún estudio se ha llevado a cabo para conocer el grado de 

efectividad de la protección de estas AMPs y a su vez considerando factores externos. No 

obstante, en un estudio reciente que incluye sitios del Caribe mexicano, Valdivia et al. (2017) 

evaluaron en 39 arrecifes la relación entre la biomasa de peces depredadores y factores 

antropogénicas y ambientales, encontrando que la biomasa de dichos peces tiende a ser 

mayor en las reservas marinas pero que dicha respuesta está relacionada negativamente con 

la cantidad de habitantes dentro de un radio de 50 km, estimador del desarrollo costero. A su 

vez, evidenciaron que la complejidad del arrecife y la abundancia de presas explican más del 

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

 

Por otro lado, (Gill et al., 2017) realizaron un análisis global para evaluar las relaciones 

entre el manejo de las AMPs y los efectos ecológicos de los peces. Encontraron que el número 

de personal y la capacidad presupuestal fueron los predictores más importantes para la 

conservación, mostrando que las AMPs con un adecuado número de personal tienen efectos 

ecológicos 2.9 veces más que en AMPs con capacidad inadecuada.  

 

Una vez mencionado el contexto anterior, cabe señalar que el establecimiento de AMPs 

y reservas marinas no siempre garantiza una protección efectiva, y que los efectos 

proporcionados por sus aspectos ecológicos, ambientales, de manejo y diseño no pueden ser 

generalizados. Por tanto, en este trabajo se valora en conjunto este tipo de variables para 

tener un mejor entendimiento de las condiciones que controlan la estructura y composición de 

las comunidades de peces arrecifales en el Caribe mexicano. 
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3. JUSTIFICACIÓN 
 

Debido a que los arrecifes del Caribe mexicano son ecosistemas cruciales para el 

sustento de miles de personas en la región, es crucial la estabilidad ecológica de estos 

ecosistemas. Sin embargo, en las últimas tres décadas el creciente desarrollo poblacional y 

costero, sumado a los cambios ambientales globales, han repercutido en la degradación de 

hábitats arrecifales ocasionando así una alteración en su capacidad para albergar 

comunidades de peces saludables y, que tanto su estructura como composición comunitaria 

estén siendo fuertemente amenazadas. Ante ello, se esperaría que el establecimiento y el 

buen manejo de las AMPs sean clave para la protección tanto de las comunidades de peces 

como de sus hábitats, sin embargo, el diseño y manejo de estas áreas se ha basado 

principalmente en factores socioeconómicos y políticos por lo que es importante integrar 

estudios ecológicos que sumados a características propias de las AMPs puedan ser 

considerados en sus políticas de manejo. Por lo tanto, conocer la capacidad que las AMPs 

tienen para evitar o controlar la pérdida de especies y mantener la integridad de los 

ecosistemas es fundamental para reforzar las acciones exitosas de protección y conservación. 

En este contexto, el presente trabajo busca compilar y generar datos de la estructura de las 

comunidades de peces, así como características de manejo y diseño de las reservas marinas 

para que en un análisis en conjunto se permita evaluar el estado actual y la efectividad de la 

protección de las AMPs en el Caribe Mexicano.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 
 

4. OBJETIVOS 

 

 

4.1 Objetivo general 

 

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

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

antropogénicos, de manejo y diseño.  

 

 

4.2 Objetivos particulares 

 

I. Caracterizar la configuración del diseño de cada una de las reservas marinas del Caribe 

mexicano.  

II. Estimar la biomasa total, biomasa de peces comerciales, nivel trófico promedio, 

riqueza, abundancia y distintividad taxonómica promedio en cada una de las áreas 

marinas protegidas de estudio. y bajo factores de protección en el Caribe mexicano. 

III. Definir variables de manejo de cada una de las áreas marinas protegidas de estudio. 

IV. Establecer si existe una relación de la protección, factores ambientales y 

antropogénicos sobre los indicadores de presión pesquera y de biodiversidad 

estimados en el objetivo número dos. 

V. Establecer si existe relación del manejo y diseño de las reservas marinas sobre los 

indicadores pesqueros y de biodiversidad que respondieron significativamente a la 

protección de estas.  
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5. HIPÓTESIS 
 

Las comunidades de peces arrecifales dentro de las áreas marinas protegidas del 

Caribe mexicano, comparado con sus zonas adyacentes, son beneficiadas en términos de 

biomasa, nivel trófico promedio, abundancia, riqueza y distintividad taxonómica promedio. Así 

mismo, las comunidades de peces responden positivamente cuando las áreas marinas 

protegidas se caracterizan por una tener una mayor edad, adecuada configuración del diseño, 

adecuado manejo y, que cuenten con una menor perturbación tanto natural como 

antropogénica.  
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6. ÁREA DE ESTUDIO 
 

El Caribe Mexicano consta de 21,000 km2 de plataforma continental caracterizada por 

una formación arrecifal semicontinua de aproximadamente 400 km de extensión que corre 

desde Cabo Catoche en la porción norte, hasta la frontera entre México y Belice en la parte 

sur (21°00’N, 86°46’O – 18°16’N, 87°49’O), incluyendo tres islas (Contoy, Mujeres y Cozumel) 

y un atolón (Banco Chinchorro) (Medina, 2004). Esta formación arrecifal, que pertenece a la 

porción norte del Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM), incrementa en su desarrollo 

geomorfológico a lo largo de un gradiente norte-sur mientras que su desarrollo antropogénico 

decrementa (Ruiz-Zárate & Arias-González, 2004).  

 

Este estudio contempla el análisis de 51 sitios ubicados dentro y fuera de seis AMPs 

del Caribe mexicano, situados en arrecife frontal dentro de un rango de 5 a 20 metros de 

profundidad. De los 51 sitios estudiados, 36 se ubicaron dentro de AMPs y 15 fuera de ellas 

(Figura I; Anexo, tabla A2).  

 

Los arrecifes de la parte norte comprendidos en este estudio, que abarcan desde Isla 

Mujeres hasta los límites norte de la Reserva de la Biósfera de Sian Ka’an, tienen formaciones 

no continuas a lo largo de la costa a menudo separados por extensiones de sustrato arenoso.  

Además, las estructuras arrecifales no son muy grandes ni muy elevadas del fondo marino, 

teniendo una talud inmediata después de alcanzar los 6-8 m de profundidad (Fig. 1). Por su 

parte, los arrecifes de la parte centro que corresponden a los ubicados en el área de la Reserva 

de la Biósfera de Sian Ka’an (RBSK), y los arrecifes de la parte sur que abarcan desde el límite 

sur de la RBSK hasta el límite sur del Parque Nacional Arrecifes de Xcalak, son formaciones 

arrecifales casi continuas y poseen una estructura típica de macizos y canales bien 

desarrollados alcanzando hasta más de 50 m de ancho y 10 m de altura (Fig. 1; Ruiz-Zárate 

& Arias-González, 2004). 

 

En términos de influencia humana, la parte norte se caracteriza por un gran desarrollo 

turístico y por una gran cantidad de asentamientos urbanos (INEGI, 2010). La parte centro 

presenta pequeñas comunidades de pescadores (<300 habitantes) dedicadas principalmente 

a la pesca artesanal de langosta (SAGARPA, 2013). A diferencia de las zonas norte y centro 

que son consideradas de baja presión pesquera, en la parte sur donde el caracol y la langosta 
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son blancos de captura, el uso de redes, líneas y trampas no está formalmente regulado 

(Núñez-Lara et al., 2005). 

 

En relación a la protección de los ecosistemas marinos, a la fecha de la toma de datos 

en campo, el estado de Quintana Roo estaba conformado por una red de 11 AMPs y 14 zonas 

de refugio pesquero (ZRP); las primeras administradas por la Comisión Nacional de Áreas 

Naturales Protegidas (CONANP) y cubriendo un total de 5,122 km2  y, las segundas, 

reconocidas legalmente por  la Comisión Nacional de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA) y 

manejadas bajo un enfoque comunitario, cubriendo 154 km2. 

 

En cuanto a su diseño espacial y manejo, cada AMP tiene un esquema de zonificación 

en la que se incluyen dos niveles de protección a la pesca: 1) las reservas marinas, donde la 

pesca está totalmente prohibida y, 2) zonas de amortiguamiento, donde se permite la pesca 

artesanal con artes de bajo impacto ambiental (DOF, 2016). Por tanto, las zonas ubicadas 

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

 

Nombre 
corto 

Área Marina 
Protegida 

Categoría a Año de 
decreto 

Distinción 
internacional b 

Nc 
 AM      RM  

 
Cancún 

 
Costa Occidental de 
Isla Mujeres, Punta 
Cancún y Punta Nizuc 
 

 
PN 

 
1996 

 
No 

 
1 (8)  

 
3 (30) 

Puerto 
Morelos 

Arrecife de Puerto 
Morelos 
 

PN  
 

1998 RAMSAR 1 (8) 2 (16) 

Cozumel 
Norte 

Porción Norte y 
Franja Costera 
Oriental terrestres y 
marinas de 
la Isla de Cozumel 
 

APFyF 
 

2012 RAMSAR 
MaB 

2 (18) 1 (8) 

Cozumel Sur Arrecifes de Cozumel PN  
 

1996 RAMSAR 
MaB 
 

3 (28) 7 (56) 

Sian Ka’an Sian Ka’an RB 1986 RAMSAR 
MaB 
 

11 
(88) 

0 

Xcalak Arrecifes de Xcalak 
 

PN 2000 RAMSAR 3 (24) 2 (16) 

 
a PN, Parque Nacional; APFyF, Área de Protección de Flora y Fauna; RB, Reserva de la 
Biósfera. b RAMSAR, Convención sobre los humedales de importancia internacional llamada 
“Convención de Ramsar”; MaB, Programa del Hombre y la Biosfera (MaB, por sus siglas en 
inglés), de la UNESCO. C N es el número de sitios monitoreados en cada AMP, dividido 
dependiendo su ubicación en zonas de amortiguamiento (AM) o reservas marinas (RM). Los 
números entre paréntesis indican el número de transectos realizados por sitio.  
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Figura 1. Ubicación de los sitios de estudio en el Caribe mexicano. 
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7. MÉTODO 

 

 

7.1 Caracterización del diseño de las reservas marinas 
 

Inicialmente, mediante una revisión de los programas de manejo de cada AMP y de los 

acuerdos por el que se establecen las zonas de refugio pesquero (ZRP) (ambos publicados 

en el Diario Oficial de la Federación; DOF), se identificó cada polígono de reserva marina 

ubicado en el área de estudio. Esta identificación abarcó a todas las ZRP y a todas las AMPs 

del Caribe mexicano (establecidas hasta la fecha de toma de datos en campo); sin embargo, 

los datos utilizados para responder a os objetivos de esta investigación corresponden sólo a 

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

 

En total se identificaron 95 polígonos de reservas marinas (Tabla IV), pero cabe resaltar 

que el polígono “Zona I-Uso restringido (Zona arrecifal)” ubicado en la AMP Cozumel Sur a 

pesar de que está descrito en el programa de manejo como una zona de no pesca, para este 

trabajo fue considerado ser de pesca debido a que en la mitad sur del polígono sí se está 

permitida la pesca de manera comercial (DOF, 1996). Una vez identificadas las reservas 

marinas, sus poligonales fueron extraídas en formato shape. Para el caso de aquellas ubicadas 

dentro de AMPs, las poligonales fueron descargadas del portal de la CONANP 

(http://sig.conanp.gob.mx/website/pagsig) mientras que las identificadas como ZRP fueron 

proporcionadas por la Asociación Civil Alianza Kanan Kay. Habiendo obtenidas todas las 

poligonales, se hizo integro toda esta información en un  sistema de información geográfica 

(SIG; software ArcGis v10.X), utilizando la proyección WGS84/UTM Zone 16N. 

 

Para llevar a cabo los análisis espaciales también se utilizaron dos  una capas, una que 

representa los hábitats arrecifales del Caribe mexicano y otra la parte continental, la primera 

descargada del portal Millennium Coral Reef Mapping Project Seascape 

(imars.marine.usf.edu/MC) y la segunda del portal World Resources Institute (www.wri.org). 

Una vez teniendo las capas necesarias, para cada reserva marina se calculó su tamaño, forma, 

representatividad y espaciamiento (Tabla II). En el caso del tamaño y la forma, los valores 

utilizados para posteriores análisis fueron los correspondientes al polígono individual de la 

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

http://sig.conanp.gob.mx/website/pagsig
http://www.wri.org/
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espaciamiento, los valores utilizados fueron los obtenidos a partir del promedio del conjunto 

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

 

Tabla II. Descripción y justificación de las características de diseño de las reservas 

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

 

Variable Descripción Justificación 

 
Tamaño 

 
Superficie total en km2 que tiene cada 
polígono de reserva marina. 

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

Forma Regularidad, expresada en porcentaje, 
que presenta cada polígono de reserva 
marina con base en la aplicación de un 
índice de circularidad (Circularidad = 
4π(área/perimetro^2)*100), donde los 
valores más cercanos al 100% indican 
un mayor grado de regularidad en la 
forma del polígono (DeCoster, 2007). 

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

Representati-
vidad 

Porcentaje del área de hábitat arrecifal 
dentro de cada polígono de reserva 
marina. Calculado tras la superposición 
e intersección de la capa de polígonos 
de reservas marinas con la capa de 
distribución de arrecifes coralinos de la 
región.  
 

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

Espaciamiento  
 

Distancia euclidiana promedio (km2) 
entre el conjunto de centroides de cada 
polígono de reservas marinas 
(generados previamente) 
pertenecientes a su respectiva AMP. 

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

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

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

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

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

período de tiempo, el presupuesto otorgado a cada AMP por km2, el número de personal y el 

número de embarcaciones, éstas últimas tres correspondientes al año 2016 (Tabla III).  

 

Tabla III. Descripción y justificación de las características de manejo de las reservas 

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

biodiversidad. 

 

Factor Descripción Justificación 

 
Edad 

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

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

Tiempo de 
manejo 

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

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

Variación anual 
del promedio del 
presupuesto 

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

La cantidad adecuada y capacidad 
disponible de recursos financieros 
es fundamental para un manejo 
efectivo del área protegida (Gill et 
al., 2017). 
A pesar de que en México ha 
habido un paulatino incremento en 
el establecimiento de áreas 
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estandarizado de la tasa anual de cambio 
para cada AMP fue calculado como: 
Tasa de cambio anual=log(Xf)-log(X0)/ Δt 
 Donde Xf y X0 representan el presupuesto 
final e inicial de la serie de tiempo en el 
presupuesto disponible para cada AMP y 
Δt es el número de años transcurridos entre 
las dos estimaciones; las tasas anuales de 
cambio fueron posteriormente 
transformados en porcentaje para facilitar 
su interpretación.  
El presupuesto histórico, desde el decreto 
de cada AMP fue solicitado sin embargo, 
sólo fueron proporcionados datos a partir 
del 2003 para Cancún, Cozumel Sur y 
Puerto Morelos, datos a partir del 2006 
para Sian Ka’an y Xcalak y, en el caso de 
Cozumel Norte que no se recibió ningún 
dato, asumiendo que parte del presupuesto 
que recibe Cozumel Sur va destinado a 
esta AMP, se procedió a hacer una 
ponderación entre las dos a partir del 
presupuesto otorgado a Cozumel Sur entre 
los años 2012-2017 y el área en km2 de 
ambas AMPs, esto porque en el 2012 fue 
cuando se decretó Cozumel Norte (ver 
anexo, Tabla A5). Por tanto, los valores 
utilizados para cada AMP corresponden al 
período 2003-2016 para Cancún, Cozumel 
Sur y Puerto Morelos, 2006-2016 para Sian 
Ka’an y Xcalak y, 2012-2016 para Cozumel 
Norte.  
 

protegidas, el presupuesto 
destinado para ellas no es 
compensatorio a ello por lo que es 
necesario evaluar si la variabilidad 
en el presupuesto otorgado para 
las AMPs tiene algún efecto que 
pudiera estar influyendo en la 
estructura comunitaria de los 
peces.   
Este método ha sido utilizado en 
estudios relacionados con el 
cambio ecológico en los arrecifes 
de coral (Alvarez-Filip et al., 2011; 
Paddack et al., 2009). 
 

Presupuesto por 
km2 en el año 
2016 

Total de presupuesto otorgado a cada AMP 
en el año 2016 dividido por su 
correspondiente superficie total en km2. 
 

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

Número de 
personal 

Cantidad de personas encargadas de la 
operación, manejo y administración de 
cada AMP durante el año 2016. 
 

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

Número de 
embarcaciones 

Número de embarcaciones asignadas a 
cada AMP durante el año 2016. 

La cantidad adecuada y disponible 
de recursos, en este caso número 
de embarcaciones como 
aproximación del nivel de 
vigilancia en el AMP, es 
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fundamental para un buen 
cumplimiento y manejo efectivo 
(Gill et al., 2017). 
 

Nivel de 
protección 
 
 
 
 

Grado en que se restringe la pesca en el 
sitio de monitoreo. Los niveles de 
protección fueron clasificados 
dependiendo el grado de regulación hacia 
la pesca en una ubicación dada, en: 1) 
zonas no protegidas, donde se puede 
pescar abiertamente sin restricciones de 
pesca adicionales a las aplicadas por el 
estado; 2) zonas de amortiguamiento, 
donde sólo algunos métodos de pesca son 
permitidos y, 3) zonas de reserva marina, 
donde está prohibida totalmente la pesca. 
Las zonas no protegidas se ubican fuera de 
AMPs y tanto las zonas de 
amortiguamiento como reservas marinas 
se ubican dentro de AMPs. 
 

Diferentes niveles de protección 
hacia la pesca pueden representar 
cambios de mayor o menor grado 
en la estructura comunitaria de los 
peces sin embargo, las reservas 
marinas, caracterizadas por 
prohibir el uso extractivo, 
evidencian proveer un mayor 
beneficio a las comunidades de 
peces comparado con zonas 
adyacentes de pesca (Mosquera 
et al., 2002; Lester et al., 2009).   

 

 

 

7.3 Monitoreo de peces 
 

En cada uno de los 51 sitios de estudio, se realizaron censos visuales submarinos 

diurnos para caracterizar a las comunidades de peces. El período de monitoreo fue de julio a 

noviembre del 2016. En cada sitio de estudio se realizaron de seis a diez transectos de banda 

de 30 m de longitud x 2 m de ancho, teniendo un área total de unidad de muestreo de 60 m2. 

Los transectos se colocaron siguiendo la formación arrecifal e isobatas constantes, 

considerando un rango de profundidad de 5-20 m. En cada transecto se registraron las 

especies de peces conspicuas observadas, el número de individuos y la longitud total (LT) 

estimada por individuo. La identificación de las especies de peces estuvo basada en las 

clasificaciones de Nelson et al. (2016) y Robertson et al. (2015). La LT del pez fue colocada 

en intervalos de talla de 10 cm, excepto para los individuos <10 cm LT, para los cuales fueron 

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

 

En este trabajo fueron utilizadas como variables de respuesta 1) biomasa total, 2) 

biomasa de peces comerciales, 3) nivel trófico promedio, 4) riqueza, 5) abundancia y 6) 

distintividad taxonómica promedio; los tres primeros como indicadores del grado de presión 

pesquera, y los restantes como indicadores de biodiversidad que pudieran estar reflejando 

alteraciones ecológicas de la comunidad y cambios en la estructura taxonómica.  

 

Las estimaciones de los indicadores de biomasa y abundancia, inicialmente calculados 

por unidad de muestreo (60 m2), fueron estandarizadas a un área de 100 m2 para una mejor 

compresión y comparación con la literatura.  

 

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

variables respuesta:  

 

Biomasa total. Métrico estimado, a partir de la abundancia y tallas observadas de 

todos los peces, mediante la relación alométrica de longitud-peso: W = a LTb; donde W es el 

peso total en gramos, LT la longitud total del pez en centímetros y, los parámetros a y b, 

constantes específicas de cada especie; el parámetro a la constante de proporcionalidad o 

factor de condición  y el parámetro b el coeficiente de crecimiento En la LT se utilizó el punto 

medio de cada clase de talla y, los parámetros de ajuste longitud-peso fueron obtenidos a 

partir de la literatura, por ser objeto de revisiones más exhaustivas (Marks & Lang, 2016; 

Padack et al., 2009). Cuando estos parámetros no estuvieron disponibles en la literatura se 

utilizaron estimaciones de especies congenéricas de morfología y tamaño similar (anexo, 

Tabla A1).   

 

Biomasa de peces comerciales. Métrico estimado mediante la relación alométrica de 

longitud-peso únicamente para las especies registradas en la Carta Nacional Pesquera (2012) 

como especies objetivo en el Caribe mexicano, definidas así por el valor económico que estos 

recursos tienen en el mercado (anexo, Tabla A1).  

 

Nivel trófico promedio. Utilizado como un proximal de la longitud de la cadena 

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

eslabones tróficos, integridad del ecosistema a un nivel superior y por tanto, una menor presión 
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pesquera (Pauly & Watson, 2005). El valor para cada sitio fue obtenido promediando el nivel 

trófico de las especies de peces registradas en cada transecto, ponderado por sus 

abundancias relativas. Los valores del nivel trófico para las especies observadas fueron 

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

 

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

 

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

 

Distintividad taxonómica promedio (∆+). Evalúa la riqueza junto con la distancia 

taxonómica promedio entre cada par de especies, definida a través de un árbol de clasificación 

Linneana (Clarke & Warwick, 1998). La ventaja de utilizar este índice es que no se ve 

excesivamente influenciado por la riqueza y dominancia de especies, además de que no 

depende del tamaño de muestra y no requiere que los datos presenten normalidad (Clarke & 

Warwick, 2001). Su cálculo se basa en datos de presencia/ausencia donde cada nivel 

jerárquico (orden, familia, género, especie) recibe un valor discreto y proporcional dentro de 

una escala de 100 unidades, dependiendo del número de niveles empleados; es decir, entre 

más especies pertenecientes a diferentes géneros, familias y clases haya en un sitio, mayor 

será el valor de ∆+ y por lo tanto será más diverso (Clarke & Warwick, 1999). Se calcula 

mediante la fórmula: 

 

                                        ∆+ = 

 

Donde S es el número de especies y ωij es el peso (ponderación de la distancia) dada 

la relación taxonómica entre las especies i y j.  

 

Es importante mencionar que en el caso de los métricos de biodiversidad se omitió el 

uso de índices ecológicos clásicos como el de diversidad de Shannon (H’) y equidad de Pielou 

(J’) por ser objeto de diversos inconvenientes al momento de su interpretación. Por ejemplo, 

en el caso del índice de Shannon el grado de asociación o independencia entre cada uno de 

sus dos componentes básicos (número de especies y equidad) no es aún clara pues un 

incremento en el índice podría tener varios significados contrastantes y como consecuencia 

no proporcionaría una base satisfactoria para entender cuáles de los dos componentes 

básicos de la diversidad varia o en qué grado uno o ambos varían. En el caso del índice de 

ΣΣi<j ωij 

S (S−1)/2 
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Pielou es que está fuertemente relacionado con el número de especies, lo que depende del 

esfuerzo de muestreo, por lo tanto, su valor es sesgado cuando el número de especies en un 

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

 

 

 

7.5 Factores para explicar la variación de los indicadores de rendimiento 

pesquero y biodiversidad 

 

Para cada sitio monitoreado se reunió un conjunto preliminar de 18 factores conocidos 

por tener una influencia en la abundancia de peces (Munday et al., 2008). De estos, cuatro 

corresponden a variables de diseño, siete de manejo, cinco ambientales y dos de impacto 

antropogénico. Datos para obtener los factores ambientales (latitud, profundidad, cobertura de 

coral, cobertura de macroalgas y rugosidad) fueron compilados simultáneamente a la toma de 

datos durante los monitoreos de peces y, los datos de impacto (número de habitantes dentro 

de un radio de 25 km del sitio monitoreado e índice de amenaza) fueron colectados a partir de 

bases de datos (Tabla IV). 

 

 

Tabla IV. Descripción y justificación de las características ambientales y de impacto 

antropogénico utilizados como factores para los métricos de rendimiento pesquero y de 

biodiversidad.  

 

Factor Descripción Justificación 

 
Latitud 

 
Distancia desde un punto de la superficie 
terrestre al ecuador, contada en 
coordenadas decimales. La latitud de los 
sitios tuvo un rango de 21.20 (Cancún) a 
18.20 (Xcalak).  
 

 
Efecto de la latitud ha sido 
asociado con la variación de la 
diversidad de especies teniendo 
que a medida que incrementa la 
latitud, la diversidad de especies 
va siendo cada vez menor 
(Bellwood & Hughes, 2001). 
 

Profundidad Distancia en metros entre la estructura 
arrecifal y el nivel superficial del mar. La 
profundidad entre todos los sitios tuvo un 
rango de 5 a 20 m.  
 

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

Cobertura de 
coral (%) 
 

Porcentaje de superficie del arrecife 
cubierta por corales escleractinios. Los 
datos fueron colectados utilizando el 
Protocolo de Evaluación Rápida de 
Arrecifes del Atlántico y del Golfo 
(AGRRA), que utiliza puntos de 
intersección (PIT) cada 10 cm en 6 
transectos bentónicos de 10 m cada uno 
por sitio (Lang et al., 2010).  
 

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

Cobertura de 
macroalgas 
(%) 
 

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

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

Rugosidad 
 
 

El índice de rugosidad es la relación entre 
la longitud total de una cadena de 10 m y la 
misma cadena cuando es moldeada sobre 
el contorno de la superficie del arrecife. Por 
lo que una superficie perfectamente plana 
tendría un índice de rugosidad de 1, con 
números más grandes que indican un 
mayor grado de complejidad arquitectónica 
(Lang et al., 2010). 
 

Una superficie totalmente plana 
tendrá un índice de rugosidad de 
uno mientras que un número más 
grande es indicativo de un mayor 
grado de complejidad arrecifal 
(Alvarez-Filip et al., 2011). 
 

Amenaza local 
 

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

Más del 60 % de los arrecifes del 
mundo están bajo amenazas 
antropogénicas locales las cuales 
conducen a una perturbación en 
los arrecifes y con ello a las 
comunidades de peces arrecifales 
(Burke et al., 2011) 
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no una medida del estado de condición del 
arrecife.  
 

Número de 
habitantes 

 

Máximo número de personas reportadas 
dentro de un radio de 25 km de cada sitio. 
Los datos de densidad poblacional fueron 
obtenidos a partir del portal 
www.populationexplorer.com. 

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

 

 
 

7.6 Análisis de datos 
 

Para evaluar la integridad del esfuerzo de muestreo de las especies de peces, se 

construyó una curva de acumulación utilizando el total de transectos realizados por área 

marina protegida de estudio, con una permutación de 1,000 muestras. Los índices 

seleccionados como estimadores del número de especies para la construcción de las curvas 

fueron Chao 1, Chao 2, Jacknife 1, Jacknife 2 y Bootstrap (Magurran, 2004). Las estimaciones 

fueron realizadas mediante el software Primer 6, versión 6.1.4. Los valores de cada índice por 

área marina protegida fueron promediados para obtener la precisión de los esfuerzos de 

muestreo (anexo, tabla A1 y figura A1). 

 

Los cálculos para la obtención de cada uno de los seis indicadores de rendimiento 

pesquero y de biodiversidad tanto a escala AMP como Caribe mexicano fueron realizados a 

partir del promedio del número total de transectos realizados por sitio. Los valores de cada 

indicador, para ambas escalas, fueron representados con gráficas de caja mostrando los 

parámetros de la media, los cuartiles y la inclusión del promedio. Sin embargo, para fines de 

una mayor comprensión y comparación con demás estudios, los valores de los métricos serán 

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

 

Los valores obtenidos de cada indicador de rendimiento pesquero y biodiversidad 

fueron objeto de análisis de varianza de una vía (ANOVA) y pruebas post hoc de Tukey (Zar, 

2010) para examinar si los indicadores difieren en los tres diferentes niveles de protección, a 

escala del Caribe mexicano. Tomando en cuenta que los datos deben de presentar distribución 

normal para que puedan ser comparados, se aplicaron las pruebas de Kolmogorov-Smirnov 

(Zar, 2010) para verificarlo. Dado que la biomasa total y la biomasa de peces comerciales no 
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cumplieron con este supuesto, la primera fue transformada a log10 y la segunda a log10(x+1; 

Borcard et al., 2011. 

 

Para seleccionar cuales de los 18 factores de manejo, diseño, ambientales y de impacto 

explicaron mejor la variación de cada indicador de rendimiento pesquero y biodiversidad, 

primero fue evaluada su colinealidad usando dos matrices de correlación por rangos de 

Spearman (rs; Zar, 2010), una para el primer conjunto de factores que incluyen a las 

características ambientales, de impacto y protección y, otra para el segundo conjunto de 

factores que son los asociados únicamente a las reservas marinas, es decir, los factores de 

manejo y de diseño (ver anexo, tablas A3 y A4). Entre los factores altamente correlacionados 

se eligió aquel que más relación presentaba con cada uno de los indicadores. Para el primer 

conjunto de factores no hubo descarte de alguno de ellos, sin embargo, para aquellos que 

corresponden al manejo y diseño cuatro de ellos estuvieron lo suficientemente correlacionadas 

y por tanto descartados. Por ejemplo, se descartó el número de personal (rs=0.98), 

embarcaciones (rs=0.88) y representatividad (rs=0.74) por estar fuertemente correlacionadas 

con la edad y, el espaciamiento por estar muy correlacionada tanto con el tiempo de manejo 

(rs=0.98) como con el presupuesto asignado en el 2016 por km2 (rs=0.86).  

 

Para establecer si existe relación entre los indicadores de rendimiento pesquero y 

biodiversidad con los factores ya mencionados, se llevaron a cabo regresiones lineales 

múltiples. Específicamente para el caso de biomasa de peces comerciales se utilizó un modelo 

lineal generalizado (GLM) utilizando una distribución “gamma” y una función de enlace “log” y, 

para obtener su valor de significancia se generó un valor p basado en la desviación residual 

del modelo (Faraway, 2006). Además, para verificar la falta de multicolinealidad entre los 

factores, después de un ajuste de cada uno de los modelos fue calculado el Factor de Inflación 

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

 

Para cada indicador se realizaron dos modelos de regresión múltiple, donde el primero 

buscó conocer la relación entre el indicador y los factores ambientales, de impacto y protección 

en sus tres niveles (no protegido, amortiguamiento, reserva marina) y, el segundo modelo, en 

dado caso de que haya existido una relación significativa de la relación entre el indicador y la 

protección por la reserva marina, consistió en examinar la relación entre el indicador y las 

características de manejo y de diseño de las reservas marinas.  
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En todos los modelos fue calculado el coeficiente de determinación (R2) y para 

comprobar la bondad de su ajuste se llevaron a cabo análisis de los residuos frente a los 

valores ajustados (Faraway, 2006). Todos los análisis fueron realizados con el software R 

versión 3.3.2 utilizando los paquetes car versión 2.1-5, r2glmm versión 0.1.1 y 

ResourceSelection versión 0.3-2.  
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8. RESULTADOS 

 

 

8.1 Caracterización del manejo y diseño de las reservas marinas 
 

A partir de la revisión de los programas de manejo de cada Área Marina Protegida 

(AMP) y de los acuerdos por el que se establecen las zonas de refugio pesquero (ZRP) a lo 

largo del Caribe mexicano, se identificaron 95 polígonos de reservas marinas; sin embargo, 

sólo 73 fueron objeto de análisis debido a su ubicación dentro de las seis AMPs monitoreadas 

en campo. Cabe mencionar que de los 22 polígonos que no se contemplaron para el presente 

trabajo, 14 de ellos están ubicados dentro de AMPs (uno en Tiburón Ballena y 13 en Banco 

Chinchorro) y ocho son ZRP (uno en Banco Chinchorro, uno en Akumal y seis en Sian Ka’an; 

éstos seis últimos no incluidos en el actual estudio debido a que dos polígonos fueron 

decretados en fecha posterior a la toma de datos en campo (septiembre 2016), en otro se 

permite extracción de organismos y los otros tres se encuentran en zona lagunar costera) 

(Tabla V).  
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Tabla V. Polígonos que conforman la red de reservas marinas del Caribe mexicano 

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

 

Área Marina 
Protegida 

Número de polígonos 
de reservas marinas 

Reservas marinas de 
estudio 

Cancún 19 Si 

Cozumel Norte 1 Si 

Cozumel Sur 6 Si 

Puerto Morelos 30 Si 

Sian ka’an 13a Si 

Xcalak 4 Si 

Tiburón Ballena 1 No 

Banco Chinchorro 13                    No 

Zonas de refugio pesquerob 8 No 

Total 95 73 

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

El análisis de las características de manejo de la red de reservas marinas, aplicado a 

los 73 polígonos analizados, indica que a escala Caribe mexicano éstos polígonos tienen en 

promedio 18 años de haber sido establecidos, con un retraso en promedio de siete años en la 

publicación de su respectivo programa de manejo. Particularmente, Sian Ka’an es la AMP que 

a pesar de tener un mayor tiempo de edad es la que registró un mayor retraso en la publicación 

de su programa de manejo con 29 años, superando por mucho a las cinco AMPs restantes 

(Tabla VI).  

 

En cuanto al presupuesto para la operación de las AMPs durante el período de años a 

partir de los cuales se tuvo información (2003 a 2017), Cancún y Cozumel Sur fueron las que 

recibieron un mayor aporte presupuestal (ver anexo, Tabla A5) no obstante, la tasa de cambio 

de presupuesto durante este mismo período indica que éstas AMPs son las que han sufrido 

de un mayor recorte presupuestal asignado por el gobierno federal (Tabla VI). Por ejemplo, 

Cozumel Sur ha tenido un recorte del presupuesto de 21.39% y Cancún de un 14.91%; Puerto 

Morelos fue la AMP que tuvo la menor pérdida presupuestal siendo éste de 3.43%. Caso 
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contrario ha ocurrido con Xcalak, ya que tuvo una ganancia presupuestal de 6.92% durante el 

periodo referido. A pesar de que Cozumel Sur fue la AMP con un mayor presupuesto a lo largo 

de dicho período, en el caso del presupuesto estimado por kilómetro cuadrado de superficie 

por AMP exclusivamente para el año 2016 resultó que Cancún (9,525.75 MXN) y Puerto 

Morelos (9,309.99 MXN) contaron con un mayor presupuesto mientras que Sian Ka’an recibió 

el más bajo (182.16 MXN) con respecto a todas las demás (Tabla VI).  

 

Sobre el número de embarcaciones y número de personal encargado de operar, 

manejar y administrar cada AMP durante el año 2016, Cancún y Sian Ka’an son las que 

contaron con un número mayor de ambos, caso contrario de Xcalak que cuenta con sólo cinco 

miembros del personal y tres embarcaciones. Por su parte, para Cozumel Norte no se tuvo 

registro alguno del número de embarcaciones (Tabla VI). 

 

En relación con las características de diseño, Cancún es la AMP que presenta una 

mayor superficie de reservas marinas (88.7%) mientras que Cozumel Norte es la que cuenta 

con la menor superficie (1.4%) de zonas totalmente protegidas a la pesca. Analizando el 

porcentaje de hábitat arrecifal que está siendo protegido por las reservas marinas 

(representatividad), Puerto Morelos seguido de Cozumel Sur son las que cuentan con una 

mayor protección hacia estos hábitats con un 59.6% y 58.6% respectivamente; mientras que 

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

 

Referente a la regularidad de la forma, recordando que a mayor porcentaje del índice 

de circularidad mayor uniformidad en el polígono de reserva marina, Xcalak, Cozumel Norte y 

Cancún son las que presentan una mayor uniformidad del conjunto de sus polígonos con un 

60.8%, 57.3% y 57.0% respectivamente mientras que Sian Ka’an presenta una mayor 

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

 

Examinando la distancia que hay entre el conjunto de polígonos de reservas marinas 

dentro de cada AMP como una aproximación de la conectividad ecológica, son Cozumel Sur 

y Puerto Morelos las que tienen una menor separación entre sus polígonos con un 

distanciamiento promedio de 6.4 km y 7.4 km, respectivamente, mientras que Cozumel Norte, 

al contar con sólo un polígono de reserva marina, el distanciamiento que hay entre éste y su 

más próximo, que corresponde al ubicado en la AMP Cozumel Sur, es mayor con respecto a 

las demás redes de reservas marinas de cada AMP (48 km;Tabla VII).
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Tabla VI. Características del manejo de cada área marina protegida  

 

AMP 

 

Edad 

(años) 

Tiempo de 

manejo (años) 

Tasa de cambio 

presupuestal 

Presupuesto por km2  

en pesos mexicanos 

(año 2016) 

Personal Embarcaciones 

Cancún   20 18 -14.91 9,525 14 9 

Cozumel Sur            20 18 -21.39 1,397 13 3 

Cozumel Norte         4 1 -9.53 1,397 10 0 

Puerto Morelos        18 16 -3.43 9,309 7 4 

Sian Ka’an              30 1 -7.94 182 20 6 

Xcalak                     16 12 6.92 1,116 5 3 
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Tabla VII. Características del diseño de la red de reservas marinas pertenecientes a su 

respectiva área marina protegida.  

 

        Tamaño Represen-
tatividad 

Forma Espaciamiento 

          Características 
 
  ANP 

Porcentaje 
de reservas 
marinas  

Porcentaje de 
hábitat arrecifal 
protegido 

Porcentaje de 
regularidad 
en la forma   

Distancia promedio 
(km) entre reservas 
marinas 

Cancún 88.7 53.6 57.0 10.3 

Cozumel Sur 29.1 58.6 15.9 6.4 

Cozumel Norte 1.4 17.5 57.3 48.0 

Puerto Morelos 21.7 59.6 50.7 7.4 

Sian Ka’an 8.9 7.5 7.4 29.4 

Xcalak 45.8 46.4 60.8 12.1 

Caribe mexicanoa 13.4 17.7 53.5 33 

 

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

 

Se realizaron 417 transectos distribuidos en 51 sitios, en donde un total de 37,215 

individuos pertenecientes a 114 especies, 7 órdenes y 31 familias fueron observados (para 

una detallada descripción de los sitios, ver anexo Tabla A1). Del total de especies registradas, 

Thalassoma bifasciatum tuvo el mayor porcentaje de abundancia relativa, seguido de Chromis 

cyanea, Stegastes partitus, Halichoeres garnoti, Canthigaster rostrata y Sparisoma 

aurofrenatum que en conjunto representaron el 60% de los individuos observados (Fig. 2). Del 

total de especies, 16 están reportadas como importancia pesquera comercial en la Carta 

Nacional Pesquera, de las cuales, ocho especies pertenecen a la familia Serranidae, siete a 

Lutjanidae y una a Scombridae (ver anexo, Tabla A2).  

 

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

transectos.  
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8.3 Variación de los indicadores de rendimiento pesquero y biodiversidad a 

escala área marina protegida 

 

De manera general, en cuanto a los indicadores que permiten identificar un efecto por 

presión de pesca (biomasa total, biomasa de peces comerciales y nivel trófico promedio), las 

AMPs Cozumel Sur y Cancún mostraron tener una menor afectación ya que fueron las únicas 

en tener consistentemente los valores promedio más altos. Caso contrario fue identificado para 

las AMP Cozumel Norte y Puerto Morelos, ya que la primera presentó los valores más bajos 

para la biomasa total y el nivel trófico promedio, y la segunda para la biomasa de peces 

comerciales.  

 

En los 51 sitios estudiados, el promedio del indicador de la biomasa total (g/100m2 ± 

95 % IC) por sitio tuvo un rango de 1,015 ± 686 en el sitio “1034” ubicado en la zona de 

amortiguamiento de Sian Ka’an a 54,457 ± 32,209 en “Cedral”, ubicado en una reserva marina 

en Cozumel Sur. De las seis AMPs monitoreadas, Cozumel Sur fue la que presentó la mayor 

biomasa total (16,402 ± 9,492) seguido de Cancún (10,015 ± 8,521) mientras que Cozumel 

Norte promedió el valor más bajo (3,554 ± 606) (Fig. 3a). Con respecto a la biomasa de peces 

comerciales (g/100m2 ± 95 % IC), individuos de importancia comercial no fueron observados 

en 2 de los 51 sitios monitoreados, uno de ellos ubicado dentro de una reserva marina en 

Cancún y otro en una zona no protegida en la localidad de Mahahual; el rango de este métrico 

osciló de 14 ± 28 en el sitio “Maroma Sur” ubicado en una zona no protegida, adyacente a la 

AMP Puerto Morelos, a 17,294 ± 14,061 en el sitio “Cedral”. A escala de AMP, Cozumel Sur 

tuvo la mayor biomasa de peces de importancia comercial (5,109 ± 3,707) seguido de Cancún 

(1,883 ± 2,065) mientras que en la AMP Puerto Morelos se encontró el menor valor (178 ± 

184) (Fig. 3b).  En cuanto al nivel trófico promedio (± 95 % IC) la variación entre sitios fue de 

2.51 ± 0.16 en el sitio “1006” ubicado en la zona de amortiguamiento de la AMP de Sian Ka’an 

a 3.25 ± 0.15 en “Chankanaab”, ubicado dentro de una reserva marina en Cozumel Sur. Dentro 

de los valores por AMP, Cancún presentó el mayor valor (3.04 ± 0.14) mientras que Cozumel 

Norte el menor (2.72 ± 0.08; Fig. 3c).  

 

Con respecto a los métricos de biodiversidad (abundancia, riqueza y distintividad 

taxonómica promedio), los valores fueron más heterogéneos; sin embargo, las AMPs con 

valores más altos fueron Cozumel Sur y Xcalak (Fig. 3). El caso contrario fue Cozumel Norte 

ya que para los tres métricos de biodiversidad fue la AMP que resultó con los valores promedio 
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más bajos (Fig. 3). La abundancia promedio (individuos/100m2 ± 95 % IC) presentó un rango 

de 36 ± 8 en el sitio “2007” ubicado en la zona de amortiguamiento de la AMP de Sian Ka’an 

a 311 ± 55 en el sitio “Cedral”. A escala AMP, Cozumel Sur y Cancún presentaron los valores 

más altos de 192 ± 42 y 165 ± 60 respectivamente mientras que Cozumel Norte tuvo un valor 

promedio más bajo, de 80 ± 17 (Fig. 3d). La riqueza promedio (número de especies/100m2 ± 

95 % IC) tuvo un rango de 15 ± 3 en el sitio “1034” a 36 ± 2 en el sitio “Chankanaab”. A escala 

AMP Cozumel Sur y Xcalak presentaron el mayor valor de riqueza siendo éste de 28 ± 3 y 27 

± 2 respectivamente mientras que Cozumel Norte tuvo un valor menor (17 ± 2) (Fig. 3e). La 

distintividad taxonómica promedio (∆+ ± 95 % IC) tuvo un rango de 70.44 ± 3 en el sitio 

“Tampalam Sur” ubicado en la zona de amortiguamiento de la AMP de Sian Ka’an a 78.3 ± 2 

en “Mah1”, sitio ubicado en zona no protegida en la localidad de Mahahual. A escala de AMP 

Xcalak seguida de Sian Ka’an promediaron los valores más altos correspondientes a 75.8 ± 1 

y 74.9 ± 1.5 mientras que Cozumel Norte nuevamente fue la AMP que presentó el valor más 

bajo con un promedio de 71.35 ± 1 (Fig. 3f).  
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Figura 3. Gráficos de caja de los indicadores de rendimiento pesquero (a,b,c) y biodiversidad (d,e,f) por área marina protegida. 

Para cada gráfico, la línea horizontal dentro de la caja corresponde al valor de la mediana, el punto al promedio, el límite inferior y 

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

escala Caribe mexicano 

 

Referente a los métricos de rendimiento pesquero, el indicador de biomasa total 

presentó diferencias significativas entre los niveles de protección (F2,48=8.50; p<0.001), con 

una biomasa significativamente mayor (13,887 ± 6,992 g/100m2 ± 95 % IC; p<0.05) dentro de 

las reservas marinas comparado con zonas de amortiguamiento (5,831 ± 1,575; p>0.05) y 

zonas no protegidas (4,041 ± 706; p>0.05; Fig. 4a). La biomasa de peces comerciales presentó 

diferencias significativas entre la protección dada por la AMP (reservas marinas y zonas de 

amortiguamiento) y las zonas no protegidas (F2,48=5.30; p<0.001), donde el valor promedio fue 

mayor dentro de las reservas marinas (3,851 ± 2,674; p<0.05), seguido de la zona de 

amortiguamiento (1,130 ± 783; p>0.05) y no protegida (194 ± 76; p>0.05; fig. 4b). El nivel trófico 

promedio presentó diferencias significativas entre reservas marinas con los demás niveles de 

protección (F2,48=9.24; p<0.001), en donde el mayor promedio de este indicador fue encontrado 

dentro de reservas marinas (2.99 ± 0.07; p<0.05) a diferencia de las zonas de amortiguamiento 

(2.83 ± 0.05; p>0.05) y no protegidas (2.88 ± 0.04; p>0.05; fig. 4c). 

 

Con respecto a los métricos de biodiversidad, diferencias significativas entre los niveles 

de protección solo fueron encontradas en el indicador de la abundancia (F2,48=4.76; p<0.05), 

sin embargo, estas solo se presentaron entre las reservas marinas y zonas de 

amortiguamiento (p<0.05; Fig. 4d). El promedio de la abundancia (individuos/100m2 ± 95 % 

IC) dentro de reservas marinas fue de 181 ± 34, seguido de la zona no protegida 159 ± 22 y 

zona de amortiguamiento 125 ± 23 (Fig. 4d). El indicador de riqueza (número de 

especies/100m2 ± 95 % IC) no presentó diferencias significativas entre los niveles de 

protección (F2,48=2.33; p>0.05), sin embargo, el valor promedio más alto se presentó dentro de 

las reservas marinas (27 ± 2), seguido de la zona no protegida (26 ± 2) y zona de 

amortiguamiento (24 ± 2) (Fig. 4e). Por último, la distintividad taxonómica promedio (∆+ ± 95 

% IC) no presentó diferencias significativas en los niveles de protección (F2,48=2.55; p>0.05), 

no obstante, del total de los seis indicadores estimados, éste fue el único en presentar un valor 

promedio menor dentro de las reservas marinas encontrándose el mayor valor en zonas no 

protegidas (74.6 ± 0.1) seguido de zonas de amortiguamiento (74.5 ± 1) y reservas marinas 

(73.1 ± 1) (Fig. 4f). 
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Figura 4.  Gráficos de caja de los indicadores de rendimiento pesquero (a,b,c) y biodiversidad (d,e,f) por nivel de protección en el 

Caribe mexicano. Para cada gráfico, la línea horizontal dentro de la caja corresponde al valor de la mediana, el punto al promedio, 

el límite inferior y superior de la caja corresponden a los percentiles 25% y 75% de los datos y, los círculos afuera de las cajas a la 

presencia de datos extremos. Para mostrar diferencias significativas, un asterisco (*) indica valores de p menores que 0.05 (p<0.05), 

dos asteriscos (**) valores de p menores que 0.01 (p<0.01), tres asteriscos (***) valores de p menores que  0.001 (p<0.001). 

Diferencias significativas  en riqueza y distintividad taxonómica promedio no fueron encontradas.
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8.5 Factores explicando los indicadores de rendimiento pesquero y 

biodiversidad 

 

De los indicadores de rendimiento pesquero, sólo la biomasa total y biomasa de peces 

comerciales presentaron un efecto significativo por la protección de las reservas marinas. No 

obstante, ningún indicador de biodiversidad presentó tal condición (Tabla VIII). Dentro de los 

factores ambientales y de impacto, la rugosidad, la profundidad y el número de habitantes en 

un radio de 25 km alrededor de los sitios de monitoreo explicaron significativamente la 

variación de algunos de los seis indicadores analizados (Tabla VIII).  

 

Con respecto a los indicadores de rendimiento pesquero, la biomasa total estuvo 

positivamente relacionada con la rugosidad del hábitat (p=0.01) y con la protección por las 

reservas marinas (p<0.001), explicando ambos factores en conjunto un 36 % de la variación 

de la biomasa total (p<0.001). Entre las variables de manejo y diseño vinculadas a la biomasa 

total dentro de las reservas marinas, la edad del área marina protegida fue la que estuvo más 

relacionada, sin embargo, no tuvo un efecto significativo (Tabla VIII), al igual que el modelo 

estadístico completo.  

 

La biomasa de peces comerciales resultó estar positivamente relacionada con los 

ambos niveles de protección ubicados dentro de las AMPs ya que tanto el efecto de las zonas 

de amortiguamiento (p<0.01) y como de las reservas marinas (p<0.001) fue significativo. 

Asimismo, la profundidad resultó tener un efecto positivo (p=0.02), explicando los tres factores 

en conjunto un 47 % de la biomasa de peces de importancia comercial (p<0.001). En contraste, 

el modelo asociado a las reservas marinas no fue significativo, lo que indica que los factores 

utilizados no tuvieron relación con el indicador. Sin embargo, se denota que el presupuesto 

asignado por km2 por cada AMP en el año de estudio tuvo un efecto negativo pero no 

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

 

En cuanto al nivel trófico promedio, la regresión múltiple evidenció que este métrico 

tiene una relación positiva y significativa solamente con la cantidad de habitantes circundante 

a los 25 km de radio de los sitios de estudio (p=0.01), explicando un 37 % de la variación del 

indicador (p<0.001). Por su parte, el modelo asociado a las reservas marinas no fue 

significativo, sin embargo, la edad mostró tener un efecto positivo, pero no significativo, sobre 

el nivel trófico (Tabla VII).  
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 Con respecto a los indicadores de biodiversidad, la abundancia estuvo siendo 

explicada positivamente por la profundidad (p=0.04) y, aunque la protección de las zonas de 

amortiguamiento y reservas marinas también formaron parte del modelo explicando en 

conjunto las tres factores un 23 % de la abundancia, ninguno de estos dos niveles de 

protección tuvo un efecto significativo (Tabla VIII). Por lo que se refiere a la riqueza, este 

indicador mostró un efecto positivo y significativo con la rugosidad (p=0.01), explicando un 12 

% de la variación en el número de especies mientras que la distintividad taxonómica promedio 

resultó tener un efecto negativo y significativo (p=0.001) con el número de habitantes, 

explicando un 19 % de la variación total (Tabla VIII). En todos los casos, los modelos de 

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

rendimiento pesquero y biodiversidad. 

 

Modelo Estimador Valor-p 
estimador 

R2 modelo Valor-p 
modelo 

Biomasa total     

A) Protección, ambientales e 

impacto 

  0.36 9.968e-05 *** 

Intercepto 2.51564 1.39e-07 ***   

Amortiguamiento 0.13105 0.14460   

Reserva marina 0.40010 0.00011 ***   

Rugosidad 0.76615 0.01031 *   

B) Diseño y manejo   0.19 0.1059 

Intercepto 3.27486 2.79e-06 ***   

Edad 0.03908 0.106   

     

Biomasa comerciales     

A) Protección, ambientales e 

impacto 

  0.47 0.00046 *** 

Intercepto 3.69691 1.57e-05 ***   

Amortiguamiento 1.42155 0.00141 **   

Reserva marina 2.91327 9.50e-08 ***   

Profundidad 0.14882 0.01831 *   

B) Diseño y manejo   0.24 0.06572 

Intercepto 3.487e+00 4.39e-07 ***   

Presupuesto.16km -1.362e-04 0.0657   

     

Nivel trófico promedio     

A) Protección, ambientales e 

impacto 

  0.37 6.439e-05 *** 

Intercepto 2.868e+00 < 2e-16 ***   

Amortiguamiento -5.979e-02 0.1165   

Reserva marina 7.072e-02 0.1148    

Población 25 km 1.978e-07 0.0113 *   

B) Diseño y manejo   0.22 0.0778 

Intercepto 2.699 2.6e-10 ***   

Edad 0.016 0.0778    
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Abundancia     

A) Protección, ambientales e 

impacto 

  0.23 0.005699 ** 

Intercepto 97.971 0.00478 **   

Amortiguamiento -35.233 0.05683   

Reserva marina 30.685 0.13029   

Profundidad 5.296 0.04918 *   

     

Riqueza     

A) Protección, ambientales e 

impacto 

  0.12 0.01444 * 

Intercepto 8.325 0.2207   

Rugosidad 12.265 0.0144 *   

     

Distintividad taxonómica  
promedio 

    

A) Protección, ambientales e 

impacto 

  0.19 0.001461 ** 

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

Población 25 km -4.084e-06 0.00146 **   

 

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

 

Los arrecifes del Caribe mexicano se encuentran salvaguardados por una red de áreas 

marinas protegidas (AMP) con características variadas tanto en su diseño como en la 

influencia de factores naturales y antropogénicos. Por ello, esta región representa un área 

modelo para el estudio del efecto de diferentes niveles de protección hacia la pesca y permite 

conocer los efectos ecológicos de su diseño y manejo que pudieran estar alterando o 

favoreciendo a las comunidades de peces arrecifales. Dado que la respuesta de los sistemas 

biológicos depende de la interacción de diferentes factores, en el presente estudio también se 

incorporaron características ambientales e impactos antropogénicos para  mostrar de qué 

manera tres diferentes niveles de protección hacia la pesca, factores ambientales, de impacto 

(antropogénicos) y, la inclusión del diseño y el manejo de las reservas marinas, explican la 

variación en la estructura de las comunidades de peces arrecifales. 

 

La protección dada por las reservas marinas mostró tener una respuesta favorable en 

términos de beneficios pesqueros (biomasa total, biomasa de comerciales, nivel trófico 

promedio), ya que los valores promedio de estos indicadores resultaron ser significativamente 

mayores dentro de este nivel de protección comparado con las zonas no protegidas  (Fig. 4). 

Por otro lado, diferencias significativas entre las zonas de amortiguamiento y no protegidas 

fueron sólo encontradas en la biomasa de peces comerciales. Por otro lado, ningún efecto de 

la protección resultó ser importante para los indicadores de biodiversidad (abundancia, riqueza 

y distintividad taxonómica promedio; Fig. 4). 

 

Debido a que dentro de los objetivos de las AMPs se contempla salvaguardar la 

biodiversidad así como el aprovechamiento sustentable de los recursos dentro de sus límites 

(LGEEPA, 2016), el efecto de sus dos niveles de protección, o al menos el de las reservas 

marinas, debería mostrar diferencias significativas de los indicadores utilizados con respecto 

a las zonas no protegidas. Los resultados de este estudio (Fig. 4) sugieren que las AMPs 

favorecen más a las características del rendimiento pesquero que aquellas que corresponden 

a la biodiversidad, sin embargo, hay que tener en cuenta que los beneficios de una AMP 

también dependen de la influencia de diversos factores externos, entre ellos la intensidad de 

la pesca fuera de sus límites, es decir, donde no se lleva a cabo una estricta regulación de la 

pesca excepto por instrumentos de política pesquera como las vedas temporales y 

regulaciones de esfuerzo, mismos que son practicados dentro de las zonas de 
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amortiguamiento pero bajo una protección adicional (DOF, 2016, 2017; Lester & Halpern, 

2008; McClanahan et al., 2006).  

 

Éxitos globales de las reservas marinas sobre las comunidades de peces arrecifales, 

comparado con zonas no protegidas, han sido ampliamente documentados principalmente en 

términos de incremento de biomasa y abundancia (Halpern, 2003; Nash & Graham, 2016; 

Soler et al., 2015). Particularmente, la biomasa de peces comerciales ha tenido un impacto 

significativo ante la presión por pesca ya que la captura de grandes individuos (especies 

comerciales u objetivo) genera mayores pérdidas en biomasa que en abundancia (Friedlander 

& DeMartini, 2002; Nash & Graham, 2016). Además, al proteger a las especies de grupos 

tróficos más altos, se favorece la recuperación de la estructura trófica comunitaria (Micheli et 

al., 2004). El hecho de que la biomasa de especies comerciales haya respondido de una 

manera clara ante la protección (total o parcial) en el Caribe mexicano (Fig. 4), puede deberse 

a las características de su historia de vida, conduciéndolos así a una alta vulnerabilidad por 

los efectos de pesca (Hawkins & Roberts, 2004; Paddack et al., 2009; Russ & Alcala, 2003). 

Por tanto, cualquier efecto de sobrepesca podría detectarse más fácilmente a través de la 

biomasa de peces comerciales, haciéndolo de esta manera un buen indicador de presión 

pesquera (Boaden & Kingsford, 2015; Jennings & Polunin, 1996; Micheli et al., 2004). 

 

Con respecto al nivel trófico promedio, los resultados obtenidos en el presente estudio 

muestran un mayor valor de este indicador dentro de las reservas marinas comparado con los 

demás niveles de protección. Evidencias indican que una total protección favorece la dinámica 

de los flujos de energía que se mueven dentro de una red trófica, reflejado a través de altos 

valores de este indicador (Pauly et al., 1998; Sala et al., 2004; Soler et al., 2015), por lo que 

los efectos de sobrepesca también pueden ser evidentes a través de una disminución de su 

valor. Sin embargo, estudios donde se compara el nivel trófico promedio entre reservas 

marinas con zonas no protegidas, señalan que en las primeras (donde el nivel trófico es 

mayor), la mayor biomasa es acumulada en los niveles tróficos superiores mientras que en las 

segundas la biomasa es dominada por los niveles intermedios, lo que podría estar 

caracterizando comunidades más maduras dentro de las reservas marinas (Graham et al., 

2017).  
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La nula respuesta encontrada en el presente trabajo de los indicadores de la 

biodiversidad (abundancia, riqueza y distintividad taxonómica promedio; ∆+) ante un efecto de 

la protección coincide con estudios previos, donde el uso de la diversidad de peces como 

indicador del efecto de la protección por pesca ha sido sujeto de múltiples controversias por 

mostrar respuestas inconsistentes (Nash & Graham, 2016; Soykan & Lewison, 2015; Watson 

et al., 1996). Esta falta de sensibilidad de los indicadores de biodiversidad ha sido atribuida a 

una serie de eventos donde: 1) las numerosas interacciones dentro de las comunidades de 

peces conducen a una incapacidad en detectar cambios tempranos o ligeros a nivel 

comunitario (Babcock et al., 2010; Russ & Alcala, 2003), 2) el reclutamiento sea diferencial 

(Russ & Alcala, 2003), 3) la pesca tienda a reducir las poblaciones de las especies más 

abundantes sin necesariamente disminuir drásticamente a las raras (Boaden & Kingsford, 

2015), 4) hay una liberación de presas y competidores a causa de una remoción de las 

especies comerciales (Boaden & Kingsford, 2015; Watson et al., 1996), o 5)  donde la 

perturbación del hábitat cause pérdida de las especies menos tolerantes (Rice, 2003; Rochet 

& Trenkel, 2003).  

 

La riqueza no presentó diferencias significativas entre los tres diferentes niveles de 

protección en el Caribe mexicano, sin embargo, la mayoría de los estudios, al igual que los 

obtenidos en la presente investigación, reportan un número mayor de especies dentro de las 

reservas marinas (Fig. 4e; Guarderas et al., 2011; Kelaher et al., 2014; Lester & Halpern, 

2008). Explicación para la limitada capacidad de la riqueza en detectar cambios significativos 

en el número de especies entre diferentes niveles de protección en el Caribe mexicano puede 

deberse a que sólo algunas especies son objetivo de pesca (DOF, 2017), por lo que no haber 

una modificación significativa en el número de especies, difícilmente se detectaría un cambio.  

 

La ∆+, al igual que la riqueza, no presentó diferencias significativas entre los tres 

niveles de protección a lo largo del Caribe mexicano (Fig. 4f). Una posible explicación a ello 

puede estar asociado al argumento anterior, en el que al no haber un cambio directo en la 

composición del número de especies debido a una pesca específica, alteraciones en la 

estructura comunitaria no serían tan evidentes. Debido a su controversia como indicador de 

efectos de pesca y además de que la mayoría de los estudios han reportado la diversidad 

principalmente a través de la riqueza, pocos han sido los estudios que se han enfocado en el 

análisis de la ∆+ de peces arrecifales ante la protección (Loiseau & Gaertner, 2015). Cambios 

en la respuesta de la ∆+ se han atribuido generalmente a afectaciones del hábitat, donde las 
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comunidades que han sido más perturbadas cuentan con relativamente pocas especies, 

muchas de las cuales están pobremente relacionadas y, por el contrario, las comunidades 

menos perturbadas tienden a tener una amplia gama de especies pertenecientes a diferentes 

taxa (Clarke & Warwick, 1999; Ellingsen et al., 2005; Miranda et al., 2005). Sin embargo, 

Barjau-González et al. (2012), en el Golfo de California, asoció estas diferencias de la ∆+ de 

las comunidades de peces a cambios entre épocas cálidas y frías, donde las primeras 

resultaron favorecer la presencia de comunidades sin una estrecha relación taxonómica. Por 

otro lado, Reyes-Bonilla & Álvarez-Filip (2008) reportaron una disminución de la ∆+ en Cabo 

Pulmo a través del tiempo, aun después de su decreto en 1995 como Parque Nacional, 

atribuyendo este efecto a una simplificación de la complejidad taxonómica dada por una 

recuperación de depredadores y no meramente a un cambio en las condiciones del hábitat.  

 

Considerando a los factores ambientales y de impacto más importantes que pudieran 

estar explicando la variación de los indicadores analizados, se encontró que la biomasa total 

y riqueza estuvieron relacionadas con la rugosidad, la biomasa de peces comerciales y 

abundancia con la profundidad, y tanto el nivel trófico promedio como la ∆+ con el número de 

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

 

La rugosidad fue el predictor más fuerte de la biomasa total y de la riqueza (Tabla VII), 

por lo que proteger hábitats altamente complejos conduciría a una mejor condición de las 

comunidades de peces. A nivel global, el efecto positivo de la complejidad estructural dada por 

la rugosidad del hábitat ha sido identificado por diversos estudios (Graham, 2014; Rogers et 

al.,2014). Por ejemplo, en arrecifes del Caribe e Indo Pacífico, Graham & Nash (2013) 

reportaron una consistente y positiva relación entre la biomasa y la complejidad del hábitat. 

Esta respuesta es atribuida a los múltiples microhábitats capaces de proporcionar más 

disponibilidad de refugios lo cual influye en el reclutamiento de larvas de peces y movimientos 

posteriores a su asentamiento así como en una mediación de la competencia y depredación 

(Holbrook y Schmitt, 2002; Almany 2003), lo que genera a su vez un incremento en el número 

de especies (Newman et al., 2015; Wilson, et al., 2007). No obstante, es importante mencionar 

que los actuales descensos en la complejidad de los arrecifes del Caribe podría conducir a 

pérdidas considerables de las especies con potenciales consecuencias en las comunidades 

de peces, reduciendo la sustentabilidad a largo plazo, resiliencia y por tanto, inhibiendo la 

recuperación de los arrecifes (Álvarez-Filip et al., 2011; Mumby & Steneck, 2008). 
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La profundidad fue el predictor más importante de la biomasa de peces comerciales y 

de la abundancia total, en ambos casos con una relación positiva (Tabla VIII). Patrones en la 

estructura de las comunidades de peces arrecifales han sido fuertemente relacionados con la 

profundidad, a menudo mediados por gradientes ambientales físicos o parámetros biológicos 

tales como reclutamiento, supervivencia post-asentamiento y crecimiento; sin embargo, aún 

no es claro si todas las especies responden de la misma manera a estas generalidades 

(Smallhorn-West et al., 2017). Álvarez-Filip et al. (2006), dentro de un rango de profundidad 

de 2.5 a 15 metros, reportaron haber encontrado una mayor abundancia de peces en sustratos 

más profundos sugiriendo que la profundidad podría operar como un indicador proximal de 

otra variable abiótica. Por otra parte, Friedlander & Parrish (1998) encontraron que la 

profundidad fue un factor importante para explicar la biomasa y abundancia tanto de especies 

transitorias (jureles y pargos) como residentes (p. ej. damiselas) y, particularmente en el caso 

de los especies comerciales, se ha evidenciado el efecto de la profundidad como refugio 

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

 

La influencia del número de habitantes circundantes a los sitios de estudio fue el 

predictor más importante para explicar el nivel trófico promedio y la ∆+, en el primer caso con 

una relación positiva y en el segundo, con una relación negativa (Tabla VIII). El hecho de que 

un mayor nivel trófico esté relacionado positivamente con un mayor número de habitantes está 

influenciado principalmente por los altos valores encontrados en las AMPs Cozumel Sur,  

Cancún y Puerto Morelos. El hecho de que estas tres AMPs favorezcan el nivel trófico 

promedio aún bajo la influencia de un mayor desarrollo costero, número de habitantes y una 

gran afluencia turística en sus alrededores, puede deberse a que éstas mismas son las que 

cuentan con una mayor área de reservas marinas así como una mayor edad y tiempo de 

manejo (Tablas VI y VII). Además, es importante considerar que estas AMPs también son las 

más visitadas en el Caribe Mexicano (Campos Cámara, 2011), por lo que aunado al beneficio 

de la protección, el turismo bien manejado puede fungir como una protección adicional hacia 

las comunidades de peces ya que en muchos casos los prestadores de servicios de este rubro, 

principalmente los relacionados con el turismo de buceo, han reconocido la importancia de 

mantener en buena condición el ambiente marino (Lucrezi et al., 2017). Además, se ha 

evidenciado que el turismo de buceo tiene más preferencia por atributos relacionados con los 

peces más que aquellas relacionadas con la estructura arrecifal y del bentos (Williams & 

Polunin, 2000). No obstante, esto no es indicativo de un favorecimiento de una mayor ∆+ en 

las comunidades de peces ya que justamente en los sitios con una menor afluencia humana, 
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ubicados en Sian Ka’an, Xcalak y en zonas no protegidas, fueron los que presentaron mayores 

valores en la ∆+, apoyando el hecho de que una menor población conduce a una menor 

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

 

Numerosos estudios han mostrado que las reservas marinas con mayor tiempo de 

protección dan como resultado una mayor recuperación de peces en términos de biomasa y 

abundancia, frecuentemente en una escala de 15 a 25 años (McClanahan & Graham, 2015; 

Molloy et al., 2009; Russ & Alcala, 2003a); es decir, AMPs más viejas confieren un mayor 

beneficio en las comunidades de peces, comparado con aquellas de más reciente protección. 

A pesar de que de las reservas marinas de que la mayoría de las AMPs estudiadas tienen un 

rango de edad de 16 a 30 años (Tabla VI), mostraron una tendencia positiva pero no 

significativa de la edad con respecto a la biomasa total y nivel trófico promedio (Tabla VIII). 

Esta tendencia no significativa puede estar vinculada con la presencia de ligeros cambios que 

aún no pudieran ser perceptibles debido a la presencia de una probable lenta recuperación de 

las comunidades de peces debido a una histórica alta intensidad de pesca, un débil 

cumplimiento del manejo dentro de la AMP, deficiente regulación del manejo pesquero fuera 

de sus límites o a que el diseño actual de las AMPs difícilmente confiere una adecuada 

protección dentro de sus límites. Además, las características del ciclo de vida de los peces de 

arrecife de coral, especialmente depredadores de gran tamaño, son tales que la protección a 

largo plazo (> 10 años) es fundamental para la recuperación total de las poblaciones (Babcock 

et al., 2010; Russ & Alcala, 2004).  

 

Los valores obtenidos de los tres indicadores de rendimiento pesquero (biomasa total, 

biomasa de peces comerciales y nivel trófico promedio) tanto a escala de AMP como a nivel 

de protección (Figs. 3 y 4) es un reflejo de la distribución espacial de la actividad pesquera, 

así como de los fuertes impactos que se evidencian en el Caribe mexicano. El estado de 

Quintana Roo cuenta con diversas Sociedades Cooperativas de Producción Pesquera, las 

cuales tienen su base central de operaciones situadas mayormente en la parte norte del estado 

sin embargo, su presencia en cuanto a la captura de escama se concentra principalmente 

desde la zona de Puerto Morelos hasta Sian Ka’an (Medina, 2004), motivo que puede contribuir 

a una menor explotación de los recursos comercialmente importantes en la parte norte del 

estado. Esto último, es respaldado principalmente por las AMPs de Cancún y Cozumel Sur 

dado que fueron las que consistentemente presentaron los valores más altos de los 

indicadores de rendimiento pesquero (Fig. 3).  
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En el caso del Caribe mexicano se evidencia que a pesar de existir el establecimiento 

de AMPs como herramienta de protección y conservación, algunas de ellas no están 

proveyendo los efectos esperados lo cual puede ser a causa de una débil aplicación y 

cumplimiento del manejo tanto dentro como fuera de las AMPs, orillando así a una persistente 

pesca ilegal y violaciones de la normatividad a lo largo de la costa (Gómez-Pompa & Dirzo, 

1995; Núñez et al., 2007). Por lo tanto, sí la inspección y vigilancia, tanto dentro como fuera 

de las AMPs, no es cumplida adecuadamente, los programas de manejo estarían siendo poco 

efectivos. Además, de acuerdo con los datos obtenidos del presupuesto asignado a cada AMP 

por parte del gobierno federal (anexo, Tabla A6), se ha evidenciado un recorte financiero en el 

transcurso de los años y aunado a esto, la asignación de un solo director para dos AMPs como 

estrategia que ha seguido la CONANP para sobrellevar la insuficiencia del recurso 

presupuestal, podrían no estar favoreciendo el cumplimiento de sus objetivos. La capacidad 

disponible tanto de recursos económicos como de personal son fundamentales para un 

manejo efectivo de las áreas protegidas (Gill et al., 2017). En este contexto, Mora et al., (2006) 

reportaron que de casi mil AMPs que cubren alrededor de 98,000 km2 de los arrecifes de coral 

del mundo, menos del 9 % tiene una gestión efectiva, siendo esto más preocupante en 

regiones como el Indo-Pacífico y el Caribe (Burke & Maidens, 2005). Por otro lado, la Ley 

General de Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente (LGEEPA) en su Capítulo III, artículo 

77, menciona que el programa de manejo debe de ser puesto a revisión cada cinco años con 

el objeto de evaluar su efectividad y en dado caso de que se requiera, llevar a cabo una 

modificación de él, sin embargo, desde el decreto de cualquier AMP a la fecha de estudio no 

ha existido tal cumplimiento. 

 

A pesar de que los recursos financieros para el manejo de las áreas protegidas en esta 

región han ido disminuyendo (anexo, Tabla A6), crecientes esfuerzos se han hecho para el 

nuevo establecimiento de áreas protegidas. No obstante, a pesar de existir investigaciones 

científicas sobre principios para un diseño adecuado, éstas han sido eludidas por los 

tomadores de decisiones, por ejemplo, el caso de la recién decretada Reserva de la Biósfera 

del Caribe Mexicano en diciembre del 2016 (DOF, 2016a). Por ejemplo, con respecto a las 

características del diseño de las reservas marinas que pudieran estar explicando la variación 

de los indicadores analizados, ninguna de ellas resultó tener un efecto ecológico aparente, 

incluso aun existiendo una relación significativa de la protección de las reservas marinas con 

los indicadores de rendimiento pesquero (Tabla VIII). El hecho de que ninguno de estos 

factores de diseño hayan mostrado una relación importante puede deberse en primer instancia 
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al valor turístico, estético y político con el que las AMPs fueron creadas sin haber tomado en 

consideración desde un inicio aspectos biológicos o ecológicos en la planificación de su diseño 

(Gómez-Pompa & Dirzo, 1995), lo cual ha persistido a través del tiempo, evidenciando que 

tanto el manejo como el diseño de las AMPs necesitan de una primordial atención para 

contribuir al cumplimiento de los objetivos de las AMPs.  

 

Por otro lado, el éxito de las áreas protegidas depende del cumplimiento de las partes 

interesadas a lo largo de la duración de la protección (Mcclanahan et al., 2006; Sale et al., 

2005), por lo que los tomadores de decisiones deben de considerar el potencial de sus efectos 

durante períodos de tiempo pertinentes antes de que puedan esperar pruebas de éxito en 

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

 

Detectar cambios en las comunidades de peces bajo factores ambientales, de impacto 

y de protección ha resultado ser un método para evidenciar efectos de la protección por las 

AMPs, principalmente de los indicadores de rendimiento pesquero. Sin embargo, cambios en 

cuanto a la diversidad de especies fueron difícilmente detectables por lo que se sugiere 

generar estudios que analicen la dinámica y valoración de este tipo de indicadores con el papel 

de las AMPs.  
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10. CONCLUSIONES 
 

 Las AMPs con una mejor condición en la configuración del diseño y manejo 

corresponden a Cancún y Cozumel Sur dando como efecto un alto valor de los 

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

 

 La biomasa total, biomasa de peces comerciales y nivel trófico promedio presentaron 

los valores más altos dentro de las reservas marinas lo que señala que las AMPs 

tienen mayores beneficios sobre indicadores del rendimiento pesquero que sobre los 

de biodiversidad.  

 

 La rugosidad del arrecife tanto para la biomasa total como para la riqueza, la 

profundidad tanto para la biomasa de peces comerciales como para la abundancia y, 

el número de habitantes para la distintividad taxonómica fueron los predictores más 

importantes para explicar la variación de estos indicadores. 

 

 Ninguna característica del diseño y manejo de las reservas marinas tuvo un efecto 

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

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

recomendaciones 

 

1) Para poder comprobar efectos y tendencias más precisas de los beneficios de la 

protección dada tanto por las Áreas Marinas Protegidas como por las reservas 

marinas se sugiere realizar análisis tomando en cuenta series de datos históricos, 

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

 

2) Es necesaria la integración de datos sobre intensidad de pesca en los alrededores de 

los sitios de monitoreo ya que la magnitud y velocidad de las respuestas a la 

protección podrían variar con el grado de presión de pesca en los alrededores.  

 

3) Al no existir un efecto de las características del diseño y manejo de las reservas 

marinas sobre las variables de respuesta, es necesario que los tomadores de 

decisiones reevalúen con bases científicas la configuración y manejo apropiado de 

las AMPs. 

 

4) Es sustancial validar, con base a la amplitud de movimiento y el espaciamiento de las 

reservas marinas, qué especies de peces (juveniles y adultas) están siendo 

mayormente beneficiadas.  
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13. ANEXOS  
 

 

Tabla A1. Valores de los índices estimadores del número de especies por área marina 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AMP 

Especies 

observadas 

Chao 

1 

Chao 

2 

Jacknife 

1 

Jacknife 

2 Bootstrap Promedio 

Precisión 

% 

Cancún 63 91 104 81 94 70 88 72 

Cozumel note  38 46 46 48 52 42 47 81 

Cozumel sur 86 107 115 106 119 95 108 80 

Puerto Morelos 51 57 65 65 72 58 63 80 

Sian Ka’an 75 79 83 88 91 81 85 89 

Xcalak 58 63 68 68 73 63 67 87 

No protegido 76 80 87 89 94 82 86 88 
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Tabla A2. Descripción de los sitios de estudio. 

Nombre sitio AMP Localidad Transectos Nivel protección 
Profundidad 
(metros) 

1062 Cancún Punta Nizuc 8 Amortiguamiento 12 

1134 Cancún Isla Mujeres 10 Reserva marina 8 

Cuevones Cancún Cancún 10 Reserva marina 5 

Chitales Cancún Cancún 10 Reserva marina 5 

Hanan Cozumel Norte Cozumel 8 Amortiguamiento 8 

Hanan I Cozumel Norte Cozumel 8 Reserva marina 12 

Hanan ll Cozumel Norte Cozumel 10 Amortiguamiento 14 

Dalila Cozumel Sur  Cozumel 9 Reserva marina 12 

Yucab Cozumel Sur  Cozumel 8 Reserva marina 13 

Palancar Ladrillos Cozumel Sur  Cozumel 9 Amortiguamiento 12 

San Clemente Cozumel Sur  Cozumel 8 Reserva marina 9 

Colombia Cozumel Sur  Cozumel 9 Amortiguamiento 14 

Paraíso Cozumel Sur  Cozumel 11 Reserva marina 10 

Punta Sur Cozumel Sur  Cozumel 10 Amortiguamiento 7 

Tormentos Cozumel Sur  Cozumel 6 Reserva marina 13 

Chankanaab Cozumel Sur  Cozumel 9 Reserva marina 12 

Cedral Cozumel Sur  Cozumel 5 Reserva marina 13 

Bonanza Puerto Morelos Puerto Morelos 8 Reserva marina 10 

Manchones Norte Puerto Morelos Puerto Morelos 8 Amortiguamiento 8.5 

Tanchacté Puerto Morelos Puerto Morelos 8 Reserva marina 6 

1034 Sian Ka'an Punta Allen 10 Amortiguamiento 10.5 

2007 Sian Ka'an Punta Allen 9 Amortiguamiento 13 

1037 Sian Ka'an Punta Allen 6 Amortiguamiento 13 

1006 Sian Ka'an Punta Allen 8 Amortiguamiento 19 

Tampalam Centro Sian Ka'an Tampalam 8 Amortiguamiento 8 

Tampalam Sur Sian Ka'an Tampalam 8 Amortiguamiento 7 

1026 Sian Ka'an Tampalam 8 Amortiguamiento 9 
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Coordillera Sian Ka'an Punta Herrero 8 Amortiguamiento 12 

Mosquitero Sian Ka'an Punta Herrero 8 Amortiguamiento 14 

1028 Sian Ka'an Punta Herrero 7 Amortiguamiento 14.5 

1032B Sian Ka'an Punta Herrero 8 Amortiguamiento 12 

1065 Xcalak Xahuayxol 8 Amortiguamiento 14 

Jomna Xcalak Xcalak 8 Amortiguamiento 13 

Bacalar Chico Xcalak Xcalak 8 Amortiguamiento 11 

XYSF1 Xcalak Xcalak 8 Reserva marina 10 

Poza Xcalak Xcalak 8 Reserva marina 10 

Maroma Norte No protegido Puerto Morelos 8 No protegido 9 

Maroma Sur No protegido Puerto Morelos 8 No protegido 9 

Fish Market No protegido Puerto Morelos 9 No protegido 12.5 

Akumal No protegido Tulum 8 No protegido 9 

1010 No protegido Tulum 6 No protegido 16 

Casa Cenote No protegido Tulum 8 No protegido 8.5 

1047 No protegido Tulum 8 No protegido 11 

El Placer No protegido El Placer 7 No protegido 16 

XahN1 No protegido Xahuayxol 8 No protegido 12 

00CF No protegido Mahahual 8 No protegido 6 

1020 No protegido Mahahual 8 No protegido 13 

Mah1 No protegido Mahahual 8 No protegido 10 

Mah01 No protegido Mahahual 8 No protegido 12 

Maha No protegido Mahahual 8 No protegido 12 

Ma_MS No protegido Mahahual 7 No protegido 16 
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Tabla A3. Lista de especies registradas en campo y parámetros alométricos utilizados para el cálculo de la biomasa. Las 

especies con un símbolo de asterisco (*) son especies objetivo consideradas de importancia pesquera en la Carta Nacional Pesquera 

(2016).  

 

Especie Orden Familia a b 

Fuente 

a,b 

Abundancia 

relativa 

(n=37,215) 

Thalassoma bifasciatum Perciformes Labridae 0.011 2.916 (1) 16.786 

Chromis cyanea Perciformes Pomacentridae 0.020 2.960 (1) 13.218 

Stegastes partitus Perciformes Pomacentridae 0.018 3.152 (1) 9.872 

Halichoeres garnoti Perciformes Labridae 0.005 3.375 (2) 7.674 

Canthigaster rostrata Tetraodontiformes Tetraodontidae 0.020 2.917 (1) 7.360 

Sparisoma aurofrenatum Perciformes Scaridae 0.005 3.429 (2) 5.256 

Haemulon flavolineatum Perciformes Haemulidae 0.013 3.158 (2) 4.297 

Clepticus parrae Perciformes Labridae 0.014 3.008 (1) 4.168 

Acanthurus coeruleus Perciformes Acanthuridae 0.042 2.835 (2) 3.085 

Scarus iseri Perciformes Scaridae 0.017 3.020 (2) 2.977 

Halichoeres bivittatus Perciformes Labridae 0.011 3.093 (2) 2.397 

Stegastes diencaeus Perciformes Pomacentridae 0.035 2.896 (1) 1.881 

Haemulon sciurus Perciformes Haemulidae 0.019 3.000 (2) 1.771 

Acanthurus tractus Perciformes Acanthuridae 0.024 2.975 (2)a 1.628 

Sparisoma viride Perciformes Scaridae 0.025 2.921 (2) 1.489 

Abudefduf saxatilis Perciformes Pomacentridae 0.022 3.142 (1) 1.193 

Haemulon carbonarium Perciformes Haemulidae 0.040 2.740 (2) 1.190 

Lutjanus apodus * Perciformes Lutjanidae 0.019 2.978 (2) 1.172 
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Stegastes planifrons Perciformes Pomacentridae 0.038 2.857 (2) 1.018 

Stegastes variabilis Perciformes Pomacentridae 0.016 3.130 (3) 0.744 

Chromis multilineata Perciformes Pomacentridae 0.020 2.960 (1) 0.664 

Microspathodon chrysurus Perciformes Pomacentridae 0.024 3.083 (2) 0.645 

Haemulon plumierii Perciformes Haemulidae 0.012 3.161 (2) 0.594 

Scarus taeniopterus Perciformes Scaridae 0.018 3.000 (1) 0.591 

Chaetodon capistratus Perciformes Chaetodontidae 0.047 2.860 (2) 0.588 

Lutjanus griseus * Perciformes Lutjanidae 0.023 2.881 (2) 0.511 

Lutjanus mahogoni Perciformes Lutjanidae 0.043 2.719 (2) 0.494 

Cephalopholis cruentata Perciformes Serranidae 0.012 3.082 (2) 0.451 

Caranx ruber Perciformes Carangidae 0.018 2.990 (2) 0.443 

Lutjanus synagris * Perciformes Lutjanidae 0.052 2.640 (1) 0.352 

Stegastes leucostictus Perciformes Pomacentridae 0.030 2.887 (1) 0.344 

Sparisoma rubripinne Perciformes Scaridae 0.016 3.064 (2) 0.336 

Holacanthus tricolor Perciformes Pomacanthidae 0.043 2.858 (2) 0.320 

Sparisoma atomarium Perciformes Scaridae 0.012 3.028 (2) 0.312 

Serranus tigrinus Perciformes Serranidae 0.015 3.048 (1) 0.269 

Bodianus rufus Perciformes Labridae 0.014 3.053 (2) 0.263 

Holocentrus adscensionis Beryciformes Holocentridae 0.020 3.000 (1) 0.261 

Haemulon aurolineatum Perciformes Haemulidae 0.010 3.208 (1) 0.253 

Ocyurus chrysurus * Perciformes Lutjanidae 0.041 2.718 (2) 0.242 

Acanthurus chirurgus Perciformes Acanthuridae 0.004 3.533 (2) 0.207 

Melichthys niger Tetraodontiformes Balistidae 0.006 3.554 (3) 0.180 

Halichoeres pictus Perciformes Labridae 0.013 3.067 (1) 0.169 

Haemulon chrysargyreum Perciformes Haemulidae 0.397 2.157 (2) 0.167 

Gramma loreto Perciformes Grammatidae 0.016 3.000 (1) 0.148 
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Cephalopholis fulva * Perciformes Serranidae 0.022 2.933 (1) 0.140 

Pseudupeneus maculatus Perciformes Mullidae 0.023 2.958 (1) 0.124 

Halichoeres radiatus Perciformes Labridae 0.013 3.038 (2) 0.121 

Sparisoma chrysopterum Perciformes Scaridae 0.010 3.171 (2) 0.116 

Anisotremus virginicus Perciformes Haemulidae 0.015 3.167 (2) 0.105 

Kyphosus sectatrix Perciformes Kyphosidae 0.017 3.080 (4) 0.097 

Scarus vetula Perciformes Scaridae 0.025 2.921 (2) 0.089 

Chaetodon striatus Perciformes Chaetodontidae 0.022 3.140 (2) 0.081 

Hypoplectrus puella Perciformes Serranidae 0.010 3.182 (1) 0.078 

Balistes vetula Tetraodontiformes Balistidae 0.053 2.784 (2) 0.075 

Holacanthus ciliaris Perciformes Pomacanthidae 0.034 2.900 (2) 0.067 

Pomacanthus paru Perciformes Pomacanthidae 0.020 3.126 (2) 0.067 

Cantherhines pullus Tetraodontiformes Monacanthidae 0.068 2.563 (2) 0.059 

Haemulon parra Perciformes Haemulidae 0.020 2.993 (1) 0.056 

Pempheris schomburgkii  Perciformes Pempheridae 0.044 2.620 (1) 0.054 

Haemulon album Perciformes Haemulidae 0.014 3.090 (1) 0.046 

Halichoeres poeyi Perciformes Labridae 0.013 3.067 (1) 0.046 

Lactophrys triqueter Tetraodontiformes Ostraciidae 0.031 3.000 (1) 0.046 

Aulostomus maculatus Syngnathiformes Aulostomidae 0.004 2.866 (1) 0.040 

Pomacanthus arcuatus Perciformes Pomacanthidae 0.034 2.968 (2) 0.040 

Acanthostracion polygonius Tetraodontiformes Ostraciidae 0.018 3.000 (1) 0.035 

Chaetodon ocellatus Perciformes Chaetodontidae 0.032 2.984 (2) 0.035 

Stegastes adustus Perciformes Pomacentridae 0.035 2.911 (1) 0.027 

Lutjanus jocu * Perciformes Lutjanidae 0.009 3.200 (1) 0.024 

Lactophrys bicaudalis Tetraodontiformes Ostraciidae 0.117 2.630 (2) 0.021 

Lutjanus cyanopterus * Perciformes Lutjanidae 0.009 2.880 (1) 0.021 



73 
 

Scarus guacamaia Perciformes Scaridae 0.016 3.063 (2) 0.021 

Epinephelus guttatus *  Perciformes Serranidae 0.036 2.839 (1) 0.019 

Gerres cinereus Perciformes Gerreidae 0.015 3.120 (3) 0.016 

Anisotremus surinamensis Perciformes Haemulidae 0.006 3.392 (2) 0.013 

Cantherhines macrocerus Tetraodontiformes Monacanthidae 0.056 2.653 (1) 0.013 

Pterois volitans Scorpaeniformes Scorpaenidae 0.019 3.011 (3) 0.013 

Sphyraena barracuda Perciformes Sphyraenidae 0.005 3.083 (2) 0.013 

Chromis insolata Perciformes Pomacentridae 0.020 2.960 (1) 0.011 

Halichoeres cyanocephalus Perciformes Labridae 0.013 3.067 (1) 0.011 

Haemulon macrostomum Perciformes Haemulidae 0.018 3.060 (1) 0.011 

Hypoplectrus unicolor Perciformes Serranidae 0.010 3.182 (1) 0.011 

Mycteroperca bonaci * Perciformes Serranidae 0.007 3.205 (2) 0.011 

Scomberomorus regalis * Perciformes Scombridae 0.020 2.800 (3) 0.011 

Amblycirrhitus pinos Perciformes Cirrhitidae 0.003 3.457 (1) 0.008 

Haemulon boschmae Perciformes Haemulidae 0.018 3.099 (3)a 0.008 

Halichoeres maculipinna Perciformes Labridae 0.003 3.693 (1) 0.008 

Haemulon melanurum Perciformes Haemulidae 0.023 2.953 (1) 0.008 

Lutjanus analis * Perciformes Lutjanidae 0.016 3.011 (2) 0.008 

Myripristis jacobus Beryciformes Holocentridae 0.111 2.720 (1) 0.008 

Canthidermis sufflamen Tetraodontiformes Balistidae 0.018 3.055 (2) 0.005 

Diodon holocanthus Tetraodontiformes Diodontidae 0.076 2.930 (3) 0.005 

Equetus punctatus Perciformes Sciaenidae 0.001 3.844 (1) 0.005 

Haemulon striatum Perciformes Haemulidae 0.018 3.099 (2) 0.005 

Mycteroperca tigris * Perciformes Serranidae 0.009 3.120 (1) 0.005 

Mycteroperca venenosa * Perciformes Serranidae 0.007 3.140 (1) 0.005 

Opistognathus aurifrons Perciformes Opistognathidae 0.012 2.995 (1) 0.005 
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Scarus coelestinus Perciformes Scaridae 0.020 3.020 (1) 0.005 

Acanthostracion quadricornis Tetraodontiformes Ostraciidae 0.153 2.250 (1) 0.003 

Balistes capriscus Tetraodontiformes Balistidae 0.019 2.360 (1) 0.003 

Bothus lunatus Pleuronectiformes Bothidae 0.010 3.189 (1) 0.003 

Calamus calamus Perciformes Sparidae 0.043 2.801 (1) 0.003 

Calamus penna Perciformes Sparidae 0.020 3.000 (1) 0.003 

Epinephelus adscensionis * Perciformes Serranidae 0.015 3.000 (1) 0.003 

Epinephelus striatus * Perciformes Serranidae 0.020 2.970 (1) 0.003 

Ginglymostoma cirratum Orectolobiformes Ginglymostomatidae 0.011 2.892 (1) 0.003 

Hypoplectrus nigricans Perciformes Serranidae 0.010 3.182 (1) 0.003 

Hypoplectrus providencianus Perciformes Serranidae 0.010 3.182 (1)a 0.003 

Lachnolaimus maximus Perciformes Labridae 0.020 2.988 (2) 0.003 

Mycteroperca phenax * Perciformes Serranidae 0.013 3.031 (2) 0.003 

Sphyraena borealis Perciformes Sphyraenidae 0.013 2.879 (3)b 0.003 

Serranus tabacarius Perciformes Serranidae 0.015 3.048 (1)b 0.003 

Sargocentron vexillarium Beryciformes Holocentridae 0.023 2.955 (1) 0.003 

Trachinotus falcatus Perciformes Carangidae 0.053 2.803 (1) 0.003 

Xyrichtys splendens Perciformes Labridae 0.010 3.000 (1) 0.003 

 
Fuente de parámetros alométricos: (1) Paddack et al. 2009; (2) Marks & Lang, 2016; (3) Froese & Pauly, 2017; (4) Bohnsack & Harper, 
1988.  
(1)a Utilizado H. puella  
(1)b utilizado S. tigrinus 
(2)a utilizado A. bahianus,  
(3)a utilizado H. striatum  
(3)b utilizado el valor promedio del género  
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Tabla A4. Matriz de correlación por rangos de Spearman para los factores de carácter 

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

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

humanos dentro de los 25 km (8).  

 

 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 1 0.358 -0.171 -0.083 -0.086 -0.026 0.230 0.341 

2 0.358 1 -0.310 -0.065 -0.078 -0.223 0.747 0.895 

3 -0.171 -0.310 1 -0.165 0.173 -0.084 -0.203 -0.281 

4 -0.083 -0.065 -0.165 1 -0.279 0.366 0.049 -0.014 

5 -0.086 -0.078 0.173 -0.279 1 -0.101 -0.318 -0.128 

6 -0.026 -0.223 -0.084 0.366 -0.101 1 0.082 0.027 

7 0.230 0.747 -0.203 0.049 -0.318 0.082 1 0.865 

8 0.341 0.895 -0.281 -0.014 -0.128 0.027 0.865 1 
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Tabla A5. Matriz de correlación por rangos de Spearman para los factores de manejo y diseño. Los códigos numéricos son: 

edad (1), tiempo de manejo (2), tasa de cambio de presupuesto (3), presupuesto por km2 en el año 2016 (4), personal (5), 

embarcaciones (6), tamaño del polígono de reserva marina a nivel sitio (7), representatividad (8), forma del polígono de reserva 

marina a nivel sitio (9) espaciamiento (10).  

 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1           1 0.574 -0.613 0.470 0.981 0.884 0.166 0.739 0.182 0.603 

2 0.574 1 -0.697 0.922 0.545 0.588 0.642 0.496 0.658 0.978 

3 -0.613 -0.697 1 -0.652 -0.654 -0.426 -0.414 -0.095 -0.472 -0.671 

4 0.470 0.922 -0.652 1 0.495 0.556 0.602 0.400 0.621 0.859 

5 0.981 0.545 -0.654 0.495 1 0.877 0.149 0.661 0.167 0.539 

6 0.884 0.588 -0.426 0.556 0.877 1 0.196 0.699 0.201 0.571 

7 0.166 0.642 -0.414 0.602 0.149 0.196 1 0.155 0.992 0.617 

8 0.739 0.496 -0.095 0.400 0.661 0.699 0.155 1 0.122 0.556 

9 0.182 0.658 -0.472 0.621 0.167 0.201 0.992 0.122 1 0.635 

10 0.603 0.978 -0.671 0.859 0.539 0.571 0.617 0.556 0.635 1 
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Tabla A6. Presupuesto (pesos mexicanos) por área marina protegida por año en el estado de Quintana Roo. Cifras 

obtenidas a través de la Plataforma Nacional de Transparencia.  

 

 

 

 

         ANP 

  Año       Cancún Cozumel Norte Cozumel Sur Puerto Morelos Sian Ka'an Xcalak 

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

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

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

2006 4,512,390.17 0.00 3,387,589.24 2,002,883.81 3,002,770.19 219,954.70 

2007 7,322,286.02 0.00 7,721,369.25 3,701,843.80 4,705,537.76 293,100.45 

2008 2,745,114.76 0.00 2,326,450.73 1,313,760.57 1,380,482.20 1,006,493.65 

2009 2,564,615.68 0.00 2,096,220.61 1,063,326.53 1,775,830.71 953,808.09 

2010 3,079,407.38 0.00 2,672,175.59 1,521,828.09 1,853,623.41 874,877.33 

2011 1,840,561.11 0.00 1,536,046.07 1,474,593.48 2,037,352.36 272,801.86 

2012 2,102,468.66 0.00 1,492,693.47 1,343,081.34 2,285,530.31 597,389.83 

2013 1,389,423.01 0.00 1,020,222.23 1,452,144.18 1,446,884.45 619,496.19 

2014 2,339,403.65 0.00 1,244,266.32 1,445,403.24 1,617,639.56 693,024.26 

2015 1,512,944.34 68.49 904,692.73 946,668.39 1,205,825.73 394,166.26 

2016 826,173.75 0.00 696,102.34 844,103.00 962,055.05 200,400.82 

2017 1,087,125.00 0.00 904,825.00 1,040,425.00 1,208,325.00 459,193.75 
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Figura A1. Curvas de acumulación de especies de los índices estimadores del número 

de especies por área marina protegida. Sobs, número de especies observadas.  

 

 

 


