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El Sistema Arrecifal Mesoamericano (sam) es uno de los más grandes 
ecosistemas arrecifales coralinos en el mundo, que alberga una biodiver-
sidad única y que provee bienes y servicios ecosistémicos fundamen-
tales a casi dos millones de personas. Este ecosistema, y los bienes y 
servicios que proporciona, están en declive debido a una combinación de 
amenazas locales (destrucción del hábitat, prácticas de pesca no susten-
tables, rápido crecimiento turístico, especies invasoras y contaminación) 
y globales (cambios en el clima y la química del océano). 
Las Zonas de Recuperación (ZR), son áreas del océano que están prote-
gidas contra todas las actividades extractivas y destructivas, y pueden 
reducir las amenazas locales y ser una herramienta poderosa para el ma-
nejo pesquero, la conservación de la biodiversidad y de adaptación ante 
los cambios en el clima y la química del océano, pero únicamente si son 
bien diseñadas y manejadas. A la fecha, cada uno de los cuatro países 
con jurisdicción sobre el sam (Belice, Guatemala, Honduras y México) 
ha utilizado diferentes enfoques para diseñar e implementar sus propias 
redes de Áreas Marinas Protegidas (amp), incluyendo las zR. Hasta aho-
ra, más de un 50% del territorio costero-marino del sam está protegido 
dentro de AMP, pero solo un 3.11%  como zR (Apéndice II). 
Dado que el sam es un sistema extenso y ecológicamente conectado, 
se requiere de un enfoque regional más coordinado para diseñar una 
red de zR. Actualmente, administradores, científicos y sociedad civil or-
ganizada, están trabajando para diseñar e implementar una red de zR en 
todo el sam, la cual tomará en cuenta  las redes ya establecidas en cada 
país. Como primer paso en este proceso, hemos hecho uso de la mejor 
ciencia disponible para desarrollar 13 principios biofísicos para el diseño 
de zR adaptados al sam (tabla 1), cuyo propósito son el de maximizar los 
objetivos biológicos, tomando en cuenta los procesos biológicos y físicos 
clave en la región. 

Resumen ejecutivo 
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Estos principios se relacionan con siete categorías 
respecto a: representación de hábitats; dispersión 
de riesgo; proteger áreas críticas, especiales y úni-
cas; incorporación de la conectividad; permitir tiem-
po para la recuperación; adaptación a los cambios 
en el clima y la química del océano; y minimizar y evi-
tar amenazas locales. Para cada principio se propor-
ciona el fundamento científico, junto con notas ex-
plicativas y prioridades de investigación para refinar 
los principios en el futuro (particularmente con res-
pecto a una mayor comprensión de la conectividad 

larvaria, los cambios en el clima y química del océa-
no y la ecología de las especies focales, así como las 
implicaciones para el diseño de redes de zR). 
Estos principios biofísicos procuran contribuir a ma-
yores procesos de planificación que incluyan la in-
tegración de las zR dentro de regímenes de planifi-
cación y manejo más amplios, la implementación de 
zR para complementar los usos y valores humanos, 
y el alineamiento con los requisitos institucionales, 
legales y políticos a nivel local.

Tabla 1. Principios biofísicos para el diseño de una red de Zonas de Recuperación (zr) en el Sistema Arrecifal Mesoamericano. 
Se muestra el fundamento científico y notas explicativas para cada principio, así como algunas prioridades de investigación. 

Se consideran especies focales aquellas especies pesqueras claves, grupos funcionales importantes para mantener la resiliencia ecológica 
frente a amenazas locales y globales, y especies raras y amenazadas

Categoría Principio de diseño biofísico Fundamento científico, notas explicativas y prioridades de investigación

Representación 
de hábitats

1. Representar 20-30% de 
cada uno de los hábitats 
principales (e.g., arrecifes de 
coral, manglares) en zr.

Diferentes especies hacen uso de diferentes hábitats (e.g. diferentes tipos de 
arrecifes de coral, manglares y praderas de pastos marinos), por lo que cada 
tipo de hábitat principal debe ser protegido. 

Para cada país el porcentaje de representación de los hábitats debe basarse 
en la presión por pesca, la existencia de un manejo efectivo de la pesca fuera de 
las zr y a la condición de los recursos. El porcentaje también debe considerar la 
vulnerabilidad, diversidad o rareza de cada hábitat, y los servicios ecosistémicos 
que proporciona. 

Una prioridad de investigación para la región, es definir una lista común de 
los hábitats principales y cuantificar su representación en la red de zr existente.

Dispersión 
del riesgo

2. Proteger por lo menos 
tres réplicas de cada hábitat 
principal dentro de zr, en 
regiones ecológicamente 
distintas del sam.

Eventos de gran escala (e.g. blanqueamiento coralino y grandes tormentas) 
pueden causar serios impactos sobre los hábitats principales (ver Represen­
tación de los hábitats), y es difícil predecir las áreas más propensas a ser 
afectadas. Proteger ejemplos de los hábitats principales en zr ampliamente 
separadas reduce la posibilidad de que todas sean afectadas por la misma 
perturbación, por lo que las áreas dañadas podrían reabastecerse de larvas de 
las áreas no afectadas. 

Existen al menos cinco regiones ecológicamente distintas en el sam, que 
difieren en términos de su ambiente y especies asociadas. Por lo tanto, la 
representación y replicación de los hábitats debe aplicarse dentro de cada una 
de estas regiones para garantizar una protección adecuada de todas las especies.
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Tabla 1. [continúa] 

Categoría Principio de diseño biofísico Fundamento científico, notas explicativas y prioridades de investigación

Proteger áreas 
críticas, especiales 
y únicas

3. Proteger áreas importantes 
durante todo el ciclo de 
vida de las especies focales 
(e.g. sitios de reproducción/
desove o crianza), sitios con 
alto endemismo, o gran 
abundancia de especies 
raras y/o amenazadas, 
áreas saludables o con gran 
complejidad de hábitat en zr.

Algunas especies pesqueras clave se concentran en áreas que son de suma 
importancia para el mantenimiento de sus poblaciones (e.g. sitios de crianza 
o de desove), por lo que proteger estas áreas puede producir beneficios 
significativos para las pesquerías y para la conservación de la biodiversidad. 
Estas áreas deben protegerse en zr permanentes o estacionales, en combi-
nación con otros enfoques de manejo (e.g. cierres temporales durante el 
período de desove). 

Algunas especies raras y amenazadas se agrupan y utilizan hábitats cruciales 
para el mantenimiento de sus poblaciones (e.g. áreas de alimentación o 
reproducción de tortugas marinas, cocodrilos, manatíes, cetáceos y tiburones 
ballena); mientras que algunas otras áreas tienen características geológicas 
singulares (e.g. agujeros azules), ensamblajes y poblaciones únicas (e.g. especies 
endémicas), alta diversidad de hábitats o de especies, o son particularmente 
saludables y resilientes. Estas áreas deben protegerse en zr permanentes o 
estacionales en combinación con otros enfoques de manejo (e.g. regulaciones de 
captura y restricciones al uso de redes en corredores migratorios de cetáceos).

Incorporación de 
la conectividad

4. Considerar los patrones 
de movimiento de adultos y 
juveniles de especies focales 
al determinar el tamaño de 
las zr.

Las zr deben ser lo suficientemente grandes, para mantener especies pesqueras 
focales dentro de sus límites durante las fases juveniles y adultas de su ciclo de 
vida.

Diferentes especies se mueven diferentes distancias como juveniles y adultos 
(e.g. patrón de desplazamiento, cambios ontogénicos de hábitat y migraciones 
de desove). 

El tamaño de las zr debe ser más del doble que del patrón de movimiento 
de juveniles y adultos de las especies focales para su protección (en hábitats 
específicos en todas las direcciones). Por lo tanto, zr grandes pueden beneficiar 
a un mayor número de especies focales. 

Especies cuyos patrones de movimiento son mayores que el tamaño de las 
zr, solo tendrán protección parcial, por lo que las zr deben integrarse a otras 
herramientas de manejo pesquero a fin de manejar especies de extenso patrón 
de movimiento.

Las prioridades de investigación incluyen el desarrollo de una lista de 
especies focales para el sam y la realización de estudios empíricos sobre los 
patrones de movimiento de las especies focales necesarias para afinar este 
enfoque en la región.

5. Asegurar que las zr estén lo 
suficientemente cercanas para 
permitir el movimiento de 
las especies focales entre los 
hábitats utilizados a lo largo 
de su ciclo de vida.

Algunas especies usan diferentes hábitats a lo largo de su vida (e.g. patrón de 
movimiento, sitios de crianza y desove). 

Todos los hábitats utilizados por juveniles y adultos de las especies 
focales deben protegerse dentro de zr individuales. Cuando los movimientos 
ontogénicos o las migraciones de desove cubren largas distancias, los diferentes 
hábitats utilizados por las especies focales pueden protegerse dentro de 
múltiples zr más pequeñas, siempre y cuando la ubicación de estas zr permita 
el movimiento de las especies focales entre los hábitats protegidos. 

6. Las zr deben incluir, 
cuando sea posible, unidades 
ecológicas completas 
(e.g. arrecifes o manglares 
completos).

La protección de unidades ecológicas completas minimiza la amenaza de 
mortalidad por pesca y ayuda a mantener la integridad de las zr, ya que 
muchas especies son propensas a permanecer dentro de su tipo de hábitat 
preferido.
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Tabla 1. [continúa] 

Categoría Principio de diseño biofísico Fundamento científico, notas explicativas y prioridades de investigación

Incorporación de 
la conectividad
[termina]

7. Diseñar zr usando formas 
compactas en vez de 
alargadas.

Las formas compactas (e.g. cuadrados) minimizan los efectos de borde al 
limitar el desbordamiento de juveniles y adultos más que otras formas (e.g. 
rectángulos largos y delgados), lo cual ayuda a mantener la integridad de las 
zr. Por lo tanto, deben utilizarse formas compactas siempre que sea posible, 
excepto cuando se protejan hábitats naturalmente alargados (e.g. arrecifes 
largos y estrechos).

8. Diseñar una red de zr para 
mantener la conectividad 
larvaria, dentro y entre las zr, 
y para maximizar la dispersión 
hacia las áreas de pesca.

La dispersión larvaria desempeña un papel clave en asegurar que las 
poblaciones persistan a lo largo del tiempo, y es una consideración importante 
para el diseño de zr. 

Se necesitan más investigaciones en el sam para: revisar la mejor 
información disponible sobre conectividad en la región; evaluar el potencial 
de combinar diferentes tipos de datos de conectividad para aportar datos 
a la planificación espacial marina; y utilizar los datos de dispersión de larvas 
específicos de la región para diseñar una red de zr para el sam. 

Permitir 
tiempo para la 
recuperación

9. Las zr deben 
estar establecidas 
permanentemente para 
permitir la recuperación de 
las poblaciones de todas las 
especies focales y mejorar la 
producción pesquera a largo 
plazo.

Las poblaciones de especies focales se recuperan a diferentes tasas dentro 
de las zr dependiendo de sus características de ciclo de vida, nivel trófico 
y muchos otros factores (e.g. calidad del hábitat y tamaño de la población 
remanente). 

La recuperación de todas las especies focales en el sam probablemente 
tarde décadas (> 20-40 años). Por lo tanto, se requiere protección a largo plazo 
(> 20-40 años) en las zr para que todas las especies crezcan hasta la madurez, 
aumenten en biomasa y contribuyan con más huevos y larvas para recuperar 
las poblaciones, mejorar las pesquerías adyacentes y mantener la salud y 
resiliencia del ecosistema. La protección permanente y la aplicación estricta de 
las zr aseguran que estos beneficios se mantengan al largo plazo. 

No se recomiendan zr de corto plazo (<5 años) o que incluyan una captura 
pesquera periódica, ya que solo proveen beneficios limitados a algunas especies 
en el corto plazo. Estos beneficios se pierden rápidamente una vez que estas 
áreas son reabiertas a la pesca a menos que se manejen con mucho cuidado 
(lo que rara vez ocurre). Es por esto, que tienen beneficios limitados para la 
conservación de la biodiversidad, el mejoramiento de las pesquerías o para 
aumentar la salud y resiliencia del ecosistema. Por lo tanto, si se utilizan, deben 
ser en combinación con zr permanentes y no en sustitución de estas. 

Se requiere monitoreo a largo plazo (> 20-40 años) para entender mejor las 
tasas de recuperación de las especies focales dentro de las zr en el sam. 

10. Las zr estacionales 
pueden ser utilizadas para 
proteger especies focales 
durante ciertas etapas críticas 
del ciclo de vida (e.g. en áreas 
de desove y cría).

Cierres estacionales pueden ser utilizados para proteger áreas críticas en 
momentos esenciales (e.g. sitios de desove o de crianza), lo cual puede ser muy 
importante para proteger o restablecer las poblaciones de las especies focales 
pesqueras (ver Protección de áreas críticas, especiales y únicas).
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Tabla 1. [temina] 

Categoría Principio de diseño biofísico Fundamento científico, notas explicativas y prioridades de investigación

Adaptación a los 
cambios en el 
clima y la química 
del océano

11. Abordar las amenazas del 
aumento de la temperatura 
y del nivel del mar, así como 
los cambios en la química del 
océano, mediante:
a. Incremento del porcentaje 
de la representación de los 
hábitats.
b. Dispersión del riesgo. 
c. Incremento en la 
protección de especies clave 
que aumentan la resiliencia 
del ecosistema (e.g. pez loro).

Los cambios en el clima (e.g. aumento de las temperaturas y niveles del mar) 
y la química del océano representan una amenaza grave y creciente para los 
ecosistemas marinos tropicales en el sam. 

Dado que los patrones de los eventos de blanqueamiento coralino 
observados y el estrés proyectado son altamente variables espaciales y 
temporalmente, actualmete no podemos identificar áreas que probablemente 
sean más resistentes o resilientes a estos eventos. Además, todavía hay mucha 
incertidumbre en cuanto a la respuesta de los organismos ante estos cambios, 
y se necesita realizar más investigación para identificar hábitats y especies con 
mayores probabilidades de sobrevivir a fin de priorizar su protección. 

Mientras tanto, proteger un mayor porcentaje de cada tipo de hábitat (ver 
Representación de los hábitats), múltiples ejemplos de cada tipo principal de 
hábitat en zr ampliamente separadas (ver Dispersión del riesgo), y especies 
tales como el pez loro que juegan un papel crítico en el mantenimiento de 
la resiliencia ecosistémica, aumentarán las posibilidades de sobrevivencia de 
algunos ejemplos de cada tipo de hábitat y especies asociadas. 

Se necesita realizar más investigación para mejorar la capacidad de 
identificar áreas resistentes y resilientes en el sam, a fin de protegerlas en zr. 
Esto incluye la evaluación de modelos predictivos, la realización de monitoreos 
de campo más detallados, y el análisis de eventos de blanqueamiento que 
afinen y validen los modelos. Este principio debe ser revisado a medida que se 
disponga de más información. 

12. Priorizar la protección 
de hábitats costeros (e.g. 
manglares y playas de 
anidación de tortugas) que 
tienen mayor probabilidad 
de sobrevivir al aumento del 
nivel del mar.

Se requieren modelos complejos para identificar hábitats costeros (e.g. 
manglares, playas de anidación de tortugas) que puedan tener mayor 
probabilidad de sobrevivir al aumento del nivel del mar, los cuales actualmente 
no están disponibles para el sam. 

En ausencia de estos modelos, los hábitats costeros para protección, pueden 
ser evaluados en términos de la probabilidad de que sobrevivan al aumento del 
nivel del mar, con base en factores tales como si tienen espacio para moverse a 
tierras más altas. 

Minimizar y evitar 
amenazas locales

13. Priorizar la ubicación de 
las zr donde actualmente y a 
futuro existan bajos niveles de 
amenazas.

En el sam, los ecosistemas marinos han sido degradados por amenazas locales 
(incluyendo destrucción del hábitat, prácticas de pesca no sustentables, 
rápido crecimiento turístico y prácticas no responsables, especies invasoras 
y contaminación), las cuales han afectado adversamente a muchas especies. 
Esto ha llevado a la disminución de la salud del ecosistema, la productividad y 
resiliencia al cambio climático, y socavando gravemente la sostenibilidad a largo 
plazo de los recursos marinos y los servicios ecosistémicos que proporcionan. 

Por lo tanto, es importante: evitar ubicar zr donde los ecosistemas han 
sido, o es probable que sean, degradados por amenazas locales que no puedan 
ser manejadas eficazmente (e.g. escorrentía de ríos con niveles anormalmente 
altos de sedimentos, nutrientes y contaminantes como pesticidas); y priorizar 
la ubicación de zr donde existan, o donde sea más factible que existan, 
ecosistemas saludables y con niveles bajos de amenazas (e.g. áreas influenciadas 
por sistemas fluviales saludables con niveles naturales de sedimentos y 
nutrientes y sin contaminantes).



11

Contenido

Resumen ejecutivo  6

Introducción 13

 El Sistema Arrecifal Mesoamericano 13

 Los beneficios de las zonas de recuperación  17

 Zonas de recuperación existentes 17
 
Uso de los principios biofísicos para el diseño de una red de zonas de recuperación 19

Principios biofísicos para el diseño de una red de zonas de recuperación 
en el Sistema Arrecifal Mesoamericano 21

 Representación de hábitats 22
 Representar 20­30% de cada tipo principal de hábitat en las zr 22

 Dispersión del riesgo 24
 Proteger al menos tres réplicas de cada hábitat principal dentro de zr en cada región 
 ecológicamente distintiva del sam 24

 Protección de áreas críticas, especiales y únicas 25
 Proteger áreas de importancia durante el ciclo de vida de las especies focales, sitios 
 con gran endemismo, sitios con gran abundancia de especies raras y/o amenazadas, 
 áreas saludables y áreas con gran complejidad de hábitat en zr  25

 Incorporación de la conectividad 28
 Considerar los patrones de movimiento de adultos y juveniles de especies focales 
 al determinar el tamaño de las zr 29
 Asegurar que las zr estén lo suficientemente cerca para permitir el movimiento 
 de las especies focales entre los hábitats utilizados a lo largo del ciclo de vida 31
 Las zr deben incluir, cuando sea posible, unidades ecológicas enteras 32
 Diseñar zr utilizando formas compactas en lugar de alargadas 32
 Diseñar una red de zr para mantener la conectividad larval dentro y entre las zr, 
 y para maximizar la dispersión hacia las zonas de pesca 33



12

 Permitir tiempo para la recuperación 35
 Las zr deben ser establecidas de forma permanente para permitir la recuperación de las 
 poblaciones de todas las especies focales y aumentar la producción pesquera a largo plazo 35
 Las zr estacionales pueden utilizarse para proteger las especies focales durante etapas 
 críticas de su ciclo de vida (e.g. áreas de desove y crianza) 35

 Adaptación a los cambios en el clima y a la química del océano 38
 Abordar las amenazas del aumento de las temperaturas y del nivel del mar, así como 
 los cambios en la química del océano, mediante: El incremento del porcentaje de la 
 representación de los hábitats; la dispersión del riesgo; y el incremento en la protección 
 de especies clave que aumentan la resiliencia del ecosistema (e.g., pez loro) 38
 Priorizar la protección de hábitats costeros (e.g. manglares y playas de anidación 
 de tortugas) que tienen mayor probabilidad de sobrevivir al aumento del nivel del mar 41

 Minimizar y evitar amenazas locales 41
 Priorizar la ubicación de las zr donde existan bajos niveles de amenazas ahora y en el futuro 41

Discusión 43
 Integración de las zonas de recuperación dentro de marcos de manejo más amplios  44

 Prioridades de investigación 44
 
 Próximos pasos para diseñar una red de zonas de recuperación para el 
 Sistema Arrecifal Mesoamericano 45

Referencias 46

Apéndice I. Colaboradores 54

Apéndice II. Compromisos nacionales de protección del hábitat y avances hasta la fecha 55

Apéndice III. Patrones de movimiento de juveniles y adultos de peces de arrecifes 
de coral y peces pelágicos costeros en el Caribe 57

Apéndice IV. Acrónimos 60



13

El Sistema Arrecifal Mesoamericano

El Sistema Arrecifal Mesoamericano (sam) es el ecosistema de arrecife 
de coral más largo del hemisferio occidental, albergando una biodiver-
sidad singular (Roberts et al. 2002) y cubriendo más de 1,000 km a lo 
largo de las costas de Belice, Guatemala, Honduras y México (Kramer et 
al. 2015: figura 1). 

El sam está constituido por aguas que pertenecen a regímenes am-
bientales distintos. La región incluye al menos cinco áreas ecológicas 
distintas (Chollett et al. 2012b), que van desde aguas cálidas y claras en 
alta mar, hasta áreas turbias en litoral alrededor de bahías y áreas frías 
con surgencias al norte de la ecorregión (Chollett et al. 2012b). La por-
ción mexicana del sam está desprovista de ríos superficiales, mientras en 
la porción sur, los ríos representan elementos ambientales importantes. 
Este mosaico de entornos influye en los organismos que habitan cada 
región, y se traduce en diferentes comunidades biológicas, incluso den-
tro del mismo tipo de hábitat. A pesar de estar formado por áreas eco-
lógicamente distintas, el sam es un sistema altamente conectado, con 
fuertes corrientes que acarrean larvas y escorrentía desde el sur de la 
ecorregión hacia el norte (Cowen et al. 2006, Paris y Chérubin 2008, 
Soto et al. 2009). 

El sam es una ecorregión prioritaria (Olson y Dinerstein 2002) que 
sostiene las economías locales y los medios de vida culturalmente ricos 
de sus casi dos millones de habitantes en Belice, Guatemala, Honduras y 
México (Kramer et al. 2015) al proporcionar alimentos, ingresos a través 
de la pesca y el turismo, y protección costera. 

Introducción
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Las pesquerías son social y económicamente 
centrales en los cuatro países del sam:

• En Belice, la industria pesquera es muy impor-
tante para la economía del país, contribuyendo 
en 2003 5% al Producto Interno Bruto (pib) na-
cional (fao 2005). Las exportaciones pesque-
ras representaron US$106.8 millones en 2004, 
siendo el camarón de cultivo el producto prin-
cipal, seguido de langosta y caracol con 60% 
del valor total del sector pesquero de captura 
del país (US$10.8 millones en 2010: Wade et al. 
2011 en Foley 2012). Foley (2012) informó que el 
sector pesquero emplea 2,400 pescadores re-
gistrados y 15,000 personas más en funciones 
de procesamiento y exportación, lo que signi-
fica ~5% de la población de Belice.1 La contribu-
ción de los arrecifes de coral y manglares a la 
industria pesquera de Belice, a través de la pro-
visión de hábitats para casi todas las especies 
comercialmente capturadas, se ha estimado en 
US$14-16 millones al año (Cooper et al. 2008). 

• Aunque la costa caribeña de Guatemala es rela-
tivamente pequeña, en el 2003 se tenía conoci-
miento de la existencia de más de 3,700 pesca-
dores artesanales (FAO 2005b). Las actividades 
pesqueras benefician directamente a más de 34 
comunidades y 100,655 personas que viven en 
la costa (Heyman y Granados-Dieseldorff 2012). 
Basándose en extrapolaciones de entrevistas 
con pescadores, Heyman y Granados-Diesel-
dorff (2012) reportaron un total de 5.6 millones 
de libras de desembarques de pesca artesanal 
en la costa caribeña de Guatemala para 1998, 

1 La población de Belice en 2014 era de 351,706 habitan-
tes (Base de datos del Banco Mundial, <http://data.world-
bank.org/indicator/SP.POP.TOTL)>.

con un valor aproximado de US$3.8 millones. La 
pesquería de escama es la pesquería más im-
portante en esta área en términos de esfuerzo, 
involucrando al 84% de los barcos (fao 2005b).

• En Honduras, la pesca y la acuicultura contribuye-
ron un 6.2% a la economía nacional en 2015 (bch 
2016) y un 24.4% al sector primario en 2013 (fao 
2015), principalmente asociado con la pesquería 
de langosta. Esta es la pesquería más importante 
tanto en términos de esfuerzo (e.g. involucrando 
al 59% de la flota pesquera industrial en 2010-
2012: Chollett et al. 2016) y ganancias, producien-
do cerca de US$180.3 millones anuales en el pe-
ríodo 2000-2010 (fao 2015) y US$51.8 millones 
solo en la temporada 2014-2015 (BCH 2016). Las 
pesquerías artesanales en la costa norte de Hon-
duras emplean a unos 10,000 pescadores, que 
en su mayoría capturan peces de arrecife (Box y 
Canty 2010). 

• Según Cordero-Sosa y Ramírez-González (2011), 
en Quintana Roo, México, las especies objetivo 
de la pesca artesanal son la langosta (50.5%) 
siendo la pesquería más importante, seguida por 
la escama (37.1%), camarón (6.6%), tiburón (2.9%) 
y caracol (2.8%). En el 2013, la pesquería sostuvo 
a 25 cooperativas con más de 2,200 pescado-
res asociados (Bobadilla 2014). Aunque es signi-
ficativa en términos de medios de subsistencia, 
otras actividades (e.g. turismo y comercio) son 
las actividades económicas más importantes en 
el estado, y la pesca contribuyó únicamente con 
0.06% al pib en 2010 (Bobadilla 2014). 

En Belice, el turismo es el mayor contribuyente 
a la economía de la nación, y los ingresos por tu-
rismo representan el 24% del pib o sea US$1.5 mil 
millones (Kramer et al. 2015). Quintana Roo, México, 
depende en gran medida del turismo, recibiendo 
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más del 60% del turismo del país (Conabio 2012 en 
Lucas et al. 2012), empleando al 34% de las 668,482 
personas en edad laboral en el estado (Kramer et 
al. 2012), y contribuyendo hasta un 85% del PIB en 
2010 (Bobadilla 2014). Cancún por su parte, recibe 
un promedio de ~22 millones de visitas al año (Lu-
cas et al. 2012). En Honduras, la industria del turismo 
está creciendo, particularmente las actividades re-
lacionadas con relajación, sol y playa. Los ingresos 
provenientes del turismo aumentaron en un 14.8% 
en 2014 en comparación con 2013, representando el 
7.8% del pib del país (iht 2015). En 2014, las activida-
des turísticas atrajeron a más de 2 millones de turis-
tas a Honduras (incluyendo visitantes de cruceros), 
emplearon cerca de 210,000 personas y generaron 
US$698 millones (IHT 2015). La costa caribeña de 
Guatemala, que incluye Punta Manabique, Livings-
ton y Sarstoon, es visitada por turistas nacionales 
e internacionales que llegan de manera ocasional 
y esporádica. Las dificultades en el transporte y la 
falta de infraestructura pueden ser unas de las razo-
nes del reducido número de visitantes en esta área 
(Boix 2009).

Los arrecifes de coral y los manglares también 
proporcionan a las comunidades costeras vulnera-
bles una protección natural contra las inundaciones 

por tormentas, huracanes y erosión, absorbiendo 
y disipando la energía de las olas (Dalberg 2016). 
En Belice, proporcionan protección al 40% de la po-
blación, y este servicio ecosistémico se ha valorado 
entre US$270 y 390 millones al año. El valor com-
binado de esta protección, solo en términos de da-
ños evitados a las propiedades costeras, se estima 
entre US$231 y 347 millones al año (Cooper et al. 
2008). Además, utilizando el costo social del carbo-
no (que estima el daño económico asociado con el 
aumento de las emisiones de dióxido de carbono), 
el valor total anual del secuestro de carbono en los 
manglares costeros en Belice supera los US$39 mi-
llones (Dalberg 2016).

Desafortunadamente, la salud de los ecosiste-
mas costeros en el sam ha ido declinando debido 
a los efectos combinados de las amenazas locales 
(destrucción de hábitats, prácticas de pesca no sus-
tentables, rápido crecimiento turístico, especies inva-
soras y contaminación) y globales, particularmente 
la elevación de la temperatura del mar ocasionando 
el blanqueamiento masivo del coral (Kramer et al. 
2015).  El estado general de salud de los arrecifes del 
sam se considera ahora “medio” con cobertura de 
coral baja pero aumentando lentamente (~16-18%), 
con un alto y creciente predominio de macroalgas 

Figura 1. Red actual de zonas de recuperación 

en el sam. Dónde: los datos de cobertura 

de la zona de recuperación se describen en 

el Apéndice II; la línea de costa provista por 

la base de datos Global, Auto-Suficiente, 

Jerárquica y de Alta Resolución (gshhg, por sus 

siglas en inglés); y la batimetría tomada de la 

base de datos de la Carta Batimétrica General 

de los Océanos (gebco, por sus siglas en inglés).
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carnosas, baja abundancia de herbívoros como eri-
zos de mar Diadema antillarum, y baja abundancia 
de especies pesqueras focales (pargos y meros) y 
peces herbívoros (peces loro) que son importantes 
para la resiliencia del ecosistema (Kramer et al. 2015).
Las especies icónicas, como los grandes meros, son 
ahora raras y solo se encuentran principalmente en 
las zonas de recuperación (Kramer et al. 2015). Los 
ecosistemas de manglar (Hirales-Cota et al. 2010, 
Chen et al. 2013) y de pastos marinos (Short et al. 
2006), que son importantes áreas de crianza (Heck 
et al. 2003, Mumby et al. 2004), también muestran 
señas de degradación en toda la región. 

Asimismo, es probable que esta disminución 
en la salud de los ecosistemas en el sam haya 
producido una disminución de su capacidad para 
mantener la biodiversidad y proporcionar bienes 
y servicios ecosistémicos a las personas (ver Mo-
berg y Folke 1999). Las pesquerías también están 
mostrando signos de sobreexplotación y disminu-
ción. La sobrepesca de los recursos marinos, más 

allá de la capacidad del sistema para mantener 
niveles naturales y económicamente productivos, 
ha resultado en el agotamiento severo de poblacio-
nes y en algunos casos de extinciones localizadas 
(Gorrez 2005). Sin embargo, aunque son una fuente 
principal de ingresos en la región, las capturas de 
langosta en Belice y Quintana Roo, han mostrado 
un descenso constante desde la década de 1980, 
destacando la necesidad de un mejor manejo del 
recurso (fao 2005a, Sosa-Cordero 2011, Fowley 
2012). Lo mismo ha ocurrido con los desembarques 
de caracol en Belice, que disminuyeron de unas 800 
toneladas en 1970 a 230 toneladas en el año 2000 
(Catarci 2004). El mero Nassau, la especie objetivo 
más deseable en la región, está ahora en peligro de 
extinción (Sadovy 2010) y algunas agregaciones de 
desove conocidas han sido extirpadas (Aguilar-Pe-
rera 2006). Se requieren medidas urgentes para re-
vertir este declive de los ecosistemas costeros y de 
los bienes y servicios que proporcionan en el sam. 

Figura 2.  Las Zonas de Recuperación permiten a las especies pesqueras crecer más y producir más crías, mejorando así las pesquerías en 

áreas adyacentes. [Poster modificado y traducido a partir de “The Bahamas Protected MPA Infographic Series 2017”, basado en cálculos de fecundidad 

para mero Nassau (Sadovy y Eklund 1999) y langosta espinosa (Fonseca-Larios y Briones-Fourzan 1998)].
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Los beneficios de las zonas de recuperación 

Las Zonas de Recuperación2 (zR) son áreas del 
océano que están protegidas contra todas las acti-
vidades extractivas y destructivas, y pueden ser una 
herramienta eficaz para hacer frente a las amenazas 
locales y globales, mejorar el rendimiento pesquero, 
proteger la biodiversidad, mejorar la resiliencia de 
las poblaciones y ecosistemas marinos, y a la vez 
ayudar en la adaptación ante los cambios del clima 
y la química de los océanos (Green et al. 2014a, b). 
Esto se debe a que permiten que las especies mari-
nas (especialmente las especies focales pesqueras) 
vivan más tiempo, crezcan más y aumenten su po-
tencial reproductivo, promoviendo así la recupera-
ción de la población dentro de las zR y aumentando 
la pesca en áreas adyacentes mediante el desbor-
damiento de larvas, juveniles y adultos (figura 2).

Sin embargo, el grado en que las zR pueden 
contribuir a mejorar el rendimiento pesquero de-
pende de la efectividad del manejo de la pesquería 
más allá de sus límites (revisado en Botsford et al. 
2014). Cuando una pesquería está bien manejada 
(e.g. al Rendimiento Máximo Sostenible o por de-
bajo del mismo), la adición de zR puede disminuir el 
rendimiento debido a que el área de pesca se redu-
ce. A la inversa, en áreas como el sam donde hay 
sobrepesca y las poblaciones de especies focales 
pesqueras han disminuido (Kramer et al. 2015), las 
zR pueden desempeñar una función importante en 
el aumento de los rendimientos pesqueros (Bots-
ford et al. 2014). Sin embargo, las zR solo pueden 
ser herramientas efectivas de manejo pesquero si 
están bien diseñadas y son manejadas de manera 
efectiva (Green et al. 2014a). 

Una red de zR producirá mayores beneficios 
pesqueros y de conservación para el sam, que múl-
tiples zR independientes. Esto es porque una red 
interactiva capitaliza la capacidad de las larvas y 
los adultos para moverse entre parches de hábitats 
para ayudar a los recursos marinos a mejorar inclu-

2 También conocidas como zonas de no pesca, reservas 
marinas, refugios de peces y zonas núcleo en las Áreas 
Marinas Protegidas.

so si los recursos pesqueros fuera de la red se están 
agotando o si algunas zR individuales han sido per-
turbadas (Hastings y Botsford 2003, 2006).

Zonas de recuperación existentes

Cada uno de los cuatro países del sam ha protegido 
más del 20% de su mar territorial en áreas marinas 
protegidas (amp), y 34,462.37 km2 de la zona mari-
na dentro del mar territorial del sam se encuentran 
protegidos (Apéndice II). Sin embargo, solo 3.11% de 
la superficie marina está bajo protección como zR 
(figura 1, Apéndice II). El manejo efectivo de estas 
áreas también sigue siendo un desafío debido a va-
rios factores, entre ellos las dificultades de cumpli-
miento y aplicación de la ley, posiblemente debido a 
la falta de participación de los pescadores durante 
el proceso de diseño y a las preocupaciones de los 
pescadores de que no tendrán acceso equitativo a 
los beneficios de las zR (Velez et al. 2014, Moreno 
et al. 2016). 

Las investigaciones que comparan las zR y las 
áreas abiertas a la pesca en el sam, han demostra-
do que en las zR se tiene una mayor biomasa de 
peces (Polunin y Roberts 1993, Newman et al. 2006, 
Huntington et al. 2010, McClanahan et al. 2011) y 
abundancia de depredadores tope como los tibu-
rones de arrecife (Newman et al. 2006, Bond et al. 
2012). Por ejemplo, el monitoreo a largo plazo ha 
mostrado que algunas áreas protegidas tienen 10 
veces más biomasa de especies pesqueras (pargo 
y mero) que las áreas sin protección (Kramer et al. 
2015). Las restricciones de algunas artes de pesca 
(e.g. prohibición de pesca con arpón) también es-
tán ayudando a asegurar que algunas áreas tengan 
más meros, es decir, mayor número de individuos y 
de mayor tamaño (Kramer et al. 2015).

Sin embargo, en algunas partes de la región, los 
efectos positivos de la protección son reducidos 
y se confunden fácilmente con los efectos de fac-
tores ambientales (Huntington et al. 2010), y no se 
han traducido en una recuperación cuantificable de 
la cobertura coralina (McClanahan et al. 2011). Esta 
respuesta moderada ha sido atribuida a varios fac-
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tores de diseño, ecológicos y de cumplimiento (Mc-
Clanahan et al. 2011). Por ejemplo, las zR evaluadas 
podrían ser demasiado pequeñas o el tiempo de 
recuperación demasiado corto para traducirse en 
beneficios ecológicos cuantificables. Por otra parte, 
las perturbaciones ambientales podrían anular los 
beneficios de la protección, y la presencia de redes 
tróficas complejas, podría dificultar las respuestas 
simples en cascada. La falta de una mayor respues-
ta también podría relacionarse con la falta de cum-
plimiento (McClanahan et al. 2011). 

Estas investigaciones muestran que las zR pue-
den ser herramientas de manejo importantes en el 
sam si están bien diseñadas y manejadas, y si se com-
binan con otras herramientas de manejo pesquero 
para complementar y mejorar su efectividad (Kramer 
et al. 2015). Por lo tanto, existe una necesidad urgen-
te de aumentar el nivel de protección dentro del sam 
como zR  y de combinarlas de manera más efectiva 
con otras herramientas de manejo pesquero. 

Previamente, cada uno de los cuatro países del 
sam ha diseñado e implementando redes de Áreas 
Marinas Protegidas de forma independiente, inclu-
yendo zR. Cada país ha utilizado un enfoque dife-
rente, y sus redes se encuentran en diferentes eta-
pas de desarrollo (figura 1, Apéndice II): 

• Belice se ha comprometido a expandir sus zR 
para incluir al menos el 10% de todos los princi-
pales tipos de hábitat. La meta de esta expan-
sión es la de satisfacer las necesidades com-
binadas de conservación y recuperación de la 
biodiversidad y la pesca, la integridad ecológica 
y los servicios ecosistémicos y la resiliencia ante 
el cambio climático, al mismo tiempo que se ga-
rantizan beneficios para los medios de vida de 
las personas. Un borrador de propuesta para la 
expansión de estas áreas ha sido desarrollado 
a través de un análisis y planificación espacial 
(haciendo uso del software de planeación para 
la conservación maRxan y de una guía de prin-
cipios), el desarrollo de una herramienta para la 
toma de decisiones, y de consultas participati-
vas con las partes interesadas (Cruz et al. 2016). 
La iniciativa también incluye la demostración de 
los beneficios de las zR a las partes interesadas, 

una campaña de comunicación nacional y un 
plan nacional que aborda alternativas económi-
cas y diversificación de las pesquerías. Actual-
mente la red de zR funcionales en Belice cubre 
el 3.12% del mar territorial.

• Honduras tiene una iniciativa para incluir el 20% 
de sus aguas explotables para la pesca en zo-
nas de cero-captura o de recuperación para 
satisfacer las necesidades combinadas de con-
servación y recuperación de la biodiversidad, y 
para sostenimiento de las pesquerías. Esta ini-
ciativa nacional ha sido promovida entre los di-
ferentes sectores y liderada por las autoridades 
pesqueras. Las zR actuales han sido declaradas 
por iniciativa de los pescadores con el respaldo 
de las autoridades locales de pesca. Los esfuer-
zos actuales para ampliar y declarar más zR a lo 
largo de la costa norte debe incluir la aplicación 
de los principios biofísicos de diseño, junto con 
las aportaciones y participación de los pescado-
res locales y el apoyo de las autoridades loca-
les. Actualmente no hay estimaciones oficiales 
de la superficie explotable para la pesca en el 
país, pero la red actual de zR cubre el 2.46% del 
mar territorial de Honduras dentro de la ecorre-
gión del sam.

• En 2012, se establecieron las dos primeras zR to-
talmente protegidas en Guatemala, localizadas 
en la bahía La Graciosa a través de un convenio 
(firmado por conap (Consejo Nacional de Áreas 
Protegidas) y las comunidades pesqueras) de 
cinco años de duración. Estas zR se encuentran 
dentro del Refugio de Vida Silvestre Punta de 
Manabique. Este fue un paso importante para 
Guatemala dado que las comunidades presio-
naron para que se protegieran estas áreas. En 
2016, la Dirección de Pesca (DIPESCA) publicó 
un cierre a la pesca a través de un acuerdo mi-
nisterial estableciendo estas áreas como zR por 
otros cinco años. Actualmente esta red de zR 
protege el 0.14% del mar territorial del Atlántico 
sam del país.

• México se ha comprometido a proteger el 10% 
de las zonas costeras y marinas a nivel nacional 
como parte de las Metas de Aichi para la Bio-
diversidad. En el sam mexicano, la alianza mul-
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tisectorial Kanan Kay está trabajando para es-
tablecer una red de zR efectiva que proteja el 
20% del mar territorial del estado de Quintana 
Roo, con el objeto de permitir la recuperación de 
la pesca artesanal y la conservación del Arreci-
fe Mesoamericano. Actualmente, después de la 
adición de la extensa Reserva de la Biósfera del 
Caribe Mexicano en 2016, la red de zR cubre el 
3.96% del mar territorial dentro del sam.

Uso de los principios biofísicos para el  
diseño de una red de zonas de recuperación 

Dado que el sam es un sistema extenso, ecológica-
mente conectado, se necesita un enfoque regional 
coordinado para diseñar una red de zR. Esto es ne-
cesario a fin de proteger todas las áreas ecológica-
mente distintas del sam dentro de una red de zR, y 
para abordar los procesos ecológicos (tales como 
conectividad: Paris y Chérubin 2008) y las ame-
nazas locales y globales (como la sobrepesca y el 
cambio climático: Burke et al. 2011) que trascienden 
los límites jurisdiccionales.

Actualmente, administradores, científicos y so-
ciedad civil organizada (Organizaciones de la Socie-
dad Civil y Fundaciones Filantrópicas) están traba-
jando hacia el diseño e implementación de una red 
de zR para toda la región, la cual se basará en las 
redes ya establecidas en cada país. Como primer 
paso en este proceso, 37 representantes de agen-
cias de gobierno, academia y sociedad civil orga-
nizada de los cuatro países (véase Apéndice I), se 
reunieron en Cancún (12-15 de julio, 2016) para ha-
cer uso del mejor conocimiento científico disponible 
para desarrollar principios biofísicos de diseño de 
zR adaptados al sam (Zepeda et al. 2016). El propó-
sito de estos principios de diseño es maximizar los 
beneficios de pesca, conservación y de adaptación 
ante el cambio climático, tomando en cuenta proce-
sos biológicos y físicos clave en la región (e.g. véase 
Fernandes et al. 2005, Green et al. 2009).

Para ello, comenzamos con revisiones y prin-
cipios globales con respecto a cómo diseñar re-
des de zR en ecosistemas marinos tropicales para 

maximizar los beneficios para el manejo pesque-
ro y la conservación de la biodiversidad de cara al 
cambio climático (Abesamis et al. 2014, Green et 
al. 2014a, b). Luego abordamos cada principio y 
adaptamos o afinamos el enfoque para adaptarlo 
al entorno biofísico del sam, a la vez que tomamos 
en cuenta la mejor información científica disponible 
para la región. 

En este informe presentamos, por vez primera, 
los principios biofísicos de diseño para el mejora-
miento de las pesquerías, la conservación de la bio-
diversidad y la adaptación a los cambios en el clima 
y la química del océano a lo largo del sam. Si se apli-
can, estos principios también proporcionarán be-
neficios adicionales para el manejo del turismo, ya 
que asegurarán que se mantengan ecosistemas sa-
ludables y poblaciones de especies carismáticas de 
valor para la industria turística (e.g. grandes peces 
de arrecife y tortugas marinas: Green et al. 2014a). 

Estos principios biofísicos para el diseño de una 
red de zR en el sam deben ser aplicados utilizando 
el enfoque precautorio y la mejor información dispo-
nible, y pueden requerir adaptación o afinamiento a 
medida que se obtiene más información o cambian 
las situaciones (e.g. debido al cambio climático). 

Estos principios también tienen la intención de 
contribuir a un proceso de planificación más amplio 
que incluirá la implementación de zR a fin de com-
plementar los usos y valores humanos, y el alinea-
miento con los requisitos institucionales, legales y 
políticos locales (véase Green et al. 2014a). Para ello 
será necesario otro proceso para identificar princi-
pios de diseño socioeconómicos y de gobernanza, 
que tendrá como objeto maximizar los beneficios y 
minimizar los costos para las comunidades y otras 
partes interesadas (e.g. véase Fernandes et al. 
2005, Green et al. 2009).

Asimismo, a fin de maximizar los beneficios de 
mejoramiento de las pesquerías, protección de la 
biodiversidad y adaptación ante el cambio climático, 
las zR deben incorporarse dentro de marcos de pla-
nificación y manejo más amplios donde se abordarán 
todas las amenazas para asegurar la sostenibilidad a 
largo plazo de los recursos marinos y los beneficios 
ecosistémicos que los mismos proporcionan (Salm 
et al. 2006, Christie et al. 2009b: véase Discusión). 
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Figura 3. Especies focales de 

pesca (de Brumbaugh 2014): 

langosta espinosa, caracol 

rosado y mero de Nassau. 
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A continuación, se presentan 13 principios biofísicos de diseño (tabla 1) 
que aumentarán al máximo los beneficios ecológicos de una red de zR, 
al ser usados colectivamente, para el mejoramiento de las pesquerías, la 
conservación de la biodiversidad y la adaptación a los cambios en el cli-
ma y la química del océano en el Sistema Arrecifal Mesoamericano (sam). 
Estos principios se relacionan con siete categorías en términos de: repre-
sentación de hábitats; dispersión de riesgo; protección de áreas críticas, 
especiales y únicas; incorporar la conectividad; permitir tiempo para  la 
recuperación; adaptación a los cambios en el clima y la química del océa-
no; y minimizar y evitar las amenazas locales.

También se proporciona el fundamento científico de cada principio, 
basado en revisiones y directrices recientes con respecto al diseño de 
redes de zR en ecosistemas marinos tropicales a fin de maximizar los be-
neficios para el manejo de la pesca y la conservación de la biodiversidad 
de cara al cambio climático (e.g. Abesamis et al. 2014, Green et al. 2014a, 
b). Donde los principios de diseño para el sam se basan en la ecología 
de especies focales, en las que se incluyen: especies pesqueras clave 
tales como el mero Nassau (Epinephelus striatus), la langosta espinosa 
(Panulirus argus) y el caracol rosado (Lobatus gigas) (figura 3); grupos 
funcionales que son importantes para mantener la resiliencia ecológica a 
las amenazas locales y globales (e.g. peces herbívoros tales como el pez 
loro); y especies raras y amenazadas (e.g. tortugas marinas, manatíes y 
cetáceos). 

Existen a menudo vacíos de información y razones socioeconómicas, 
culturales, políticas y otras que pueden impedir la plena aplicación de 
todos estos principios. Cuando sea necesario negociar, se recomienda 
que los tomadores de decisión y el personal de campo traten de cumplir 
con el mayor número posible de estos principios. Asimismo, identificamos 

Principios biofísicos para el diseño de una red 
de zonas de recuperación en el 

Sistema Arrecifal Mesoamericano
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prioridades de investigación a fin de mejorar estos 
principios en el futuro.

Representación de hábitats

Representar 20-30% de cada tipo principal de hábitat  
en las zr

Diferentes especies utilizan diferentes hábitats en el 
sam (Mumby et al. 2008). Por lo tanto, a fin de pro-
teger a todas las especies (incluyendo las especies 
focales) y mantener la salud, integridad y resiliencia 
del ecosistema, se deben proteger ejemplos ade-
cuados de cada hábitat principal dentro de las zR 
(McLeod et al. 2009, Gaines et al. 2010, Green et 
al. 2014a). Donde los principales hábitats en el sam 
incluyen diferentes tipos de: 

• Arrecifes de coral, que varían según el tipo de 
arrecife, zona, exposición y distancia a la costa 
y ríos principales (figura 4). 

• Manglares, los cuales varían en función de la com-
posición de las especies de mangle y las caracte-
rísticas del paisaje marino. 

• Praderas de pastos marinos, los cuales varían 
en función de las especies de pastos marinos, la 
densidad y las características del paisaje marino. 

• Tapetes algales, dominados por diferentes es-
pecies de algas (Mumby y Harborne 1999). 

• Otros hábitats con sustrato consolidado, como 
zonas de pavimento coralino y llanuras de gor-
gonias (figura 4), que caracterizan los arrecifes 

frontales con gran exposición a las olas (Williams 
et al. 2015) y que podrían ser más resilientes a la 
pesca de herbívoros (Mumby 2014). 

• Hábitats de sustrato no consolidado, tales como 
bancos de arena y zonas dominadas por gravilla 
de coral o lodo (Mumby y Harborne 1999). 

Con el fin de determinar la cantidad de cada 
hábitat que se debe proteger, es importante tener 
en cuenta que las poblaciones únicamente pueden 
mantenerse si se producen suficientes huevos y 
larvas para sostenerse a sí mismas (Botsford et al. 
2001, 2009a, 2014). Se desconoce este umbral para 
la mayoría de las poblaciones marinas (Botsford et al. 
2009a, 2014). Por lo tanto, los ecologistas pesqueros 
lo han expresado como una fracción de los niveles 
de la población no sujeta a pesca, y examinando la 
evidencia empírica para determinar un valor general 
seguro de dicho parámetro (Botsford et al. 2009a). 

Los primeros estudios indican que la protección 
de un mínimo del 20% del stock podría ser suficien-
te para evitar el colapso de la población (pdt 1990, 
Mace y Sissenwine 1993, nRc 2000). Sin embargo, 
los meta-análisis más recientes sugieren que mante-
ner este umbral por arriba del 35-40% de los niveles 
del stock no sujeto a pesca asegura el reemplazo 
adecuado para una variedad de especies (Botsford 
et al. 2001, 2014, Fogarty y Botsford 2007, fao 2011).

Para aproximar el nivel de protección de este 
umbral, se debe proteger en zR un 20-40% de los 
hábitats utilizados por las especies focales (Bohn-
sack et al. 2002, Fogarty y Botsford 2007, Moffitt 

Figura 4. Contraste de hábitats; complejo arrecifal coralino dominado por Orbicella (a) 

versus un fondo relativamente plano y firme o llanura de Gorgonias (b).  

a b
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et al. 2009), donde la protección del hábitat se utili-
za como medida sustituta para proteger los stocks 
pesqueros. El nivel exacto de la protección necesa-
ria en cada región dependerá de la especie focal, el 
estado de sus poblaciones, su biología, los patrones 
locales de corrientes y la distribución espacial de 
sus hábitats (Botsford et al. 2001, 2009b, Bohnsack 
et al. 2002, Gaines et al. 2003). Si bien, menores 
niveles de protección del hábitat (pero no inferio-
res al 10%) pueden ser suficientes en áreas con baja 
presión de pesca (Botsford et al. 2001, 2009b), en 
áreas con alta presión se necesitan niveles mayores 
(40%) para proteger las especies con menor aporte 
reproductivo o maduración retardada (e.g. tiburo-
nes y algunos meros: Fogarty y Botsford 2007). 

El porcentaje de representación de hábitats 
también debe tomar en cuenta la vulnerabilidad, la 
diversidad o rareza del hábitat y los servicios eco-
sistémicos que presta (Mumby et al. 2008, Harborne 
2009). Por ejemplo, puede ser importante proteger 
una mayor proporción del arrecife frontal dominado 
por coral de relieve medio-alto y arrecifes de cresta 
dominados por Acropora, basándose en la escasez 
de corales que construyen estos arrecifes y su im-
portancia para el mantenimiento de la biodiversidad 
y servicios ecosistémicos asociados (e.g. protec-
ción de la línea de costa). 

Para aplicar este enfoque en el sam, las zR de-
ben abarcar al menos 20-30% de cada hábitat princi-
pal (es decir, cada tipo de arrecife de coral, manglar 
y pradera de algas marinas; modificado de Green et 
al. 2014a). Cada país determinará el porcentaje de 

representación de hábitat que aspira proteger, don-
de el porcentaje recomendado debe determinarse 
en función de las especies focales consideradas, la 
presión de pesca, la existencia de un manejo efecti-
vo de las pesquerías fuera de las zR, así como el es-
tado de los recursos. Si la presión de pesca es alta, y 
las poblaciones de especies focales y hábitats están 
en mal estado y la única protección que se ofrece a 
las especies pesqueras será dentro de las zR, enton-
ces la proporción de cada hábitat principal protegi-
do dentro de las zR debe ser del 30%. Si la presión 
de pesca es baja o el manejo de las pesquerías fuera 
de las zR es efectivo, y las poblaciones de las espe-
cies focales y hábitats están en buenas condiciones, 
entonces un nivel menor de protección (20%) pue-
de ser utilizado. Dependiendo del país, este nivel de 
protección de hábitat puede ser similar o mayor al 
10-20% que ya se han comprometido a proteger en 
el mar territorial (véase Apéndice II).

Ambos hábitats se pueden distinguir en 

imágenes de satélite de alta resolución (c). 

Tomado de Mumby 2014.

c
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El primer paso para asegurar la representación 
de hábitats dentro de las zR en el sam sería definir 
una lista común de los tipos de hábitat en la región y 
cuantificar su representación en la red actual de zR. 

Dispersión del riesgo

Proteger al menos tres réplicas de cada hábitat  
principal dentro de zr en cada región ecológicamente 
distintiva del sam

Las perturbaciones a gran escala pueden causar 
graves impactos sobre los ecosistemas marinos 
tropicales del sam (e.g. blanqueamiento del coral y 
grandes tormentas: Sheng et al. 2007, McField et al. 
2008, véase también Adaptación a los cambios en 
el clima y la química de los océanos).

Dado que es difícil predecir con certeza las 
áreas más propensas a ser afectadas por estas y 
otras perturbaciones (e.g. encallado de barcos, de-
rrames de petróleo, dragado, vertidos  generados 
por los barcos, expansión de la acuicultura: Kramer 
y Kramer 2002), es importante proteger ejemplos 
de cada tipo principal de hábitat (ver Representa-
ción de  hábitats) en al menos tres zR ampliamente 
separadas para reducir la posibilidad de que todos 
los ejemplos de un tipo de hábitat se vean afec-
tados negativamente por la misma perturbación 

al mismo tiempo (Salm et al. 2006, McLeod et al. 
2009, Green et al. 2014a). Por lo tanto, si un ejemplo 
de tipo principal de hábitat se ve gravemente daña-
do, otros podrían permanecer para suplir las larvas 
requeridas para reabastecer la zona afectada. 

En vista que las variaciones en las comunidades 
y especies dentro de los principales hábitats son a 
menudo poco conocidas, la replicación de hábitat 
mediante la dispersión del riesgo también aumenta 
la probabilidad de que ejemplos de cada uno que-
den representados dentro de la red de zR (McLeod 
et al. 2009, Gaines et al. 2010, Green et al. 2014a).

Sin embargo, puesto que el sam comprende 
al menos cinco regiones ecológicamente distintas 
con diferentes comunidades biológicas en el mismo 
tipo de hábitat (Chollett et al. 2012b, véase Intro-
ducción), este principio de protección de ejemplos 
de cada hábitat en diferentes zR debe ser replicado 
dentro de cada una de estas regiones distintas para 
maximizar la posibilidad de proteger a todas las es-
pecies. Se ha logrado cierto progreso en la identi-
ficación de regiones ecológicas distintas en todo el 
Caribe (Chollett et al. 2012b). Actualmente, Chollett 
et al. (en prensa) se encuentran afinando este tra-
bajo, el cual identificará regiones ecológicamente 
distintas que puedan ser utilizadas para aplicar este 
principio al diseño de una red de zR en el sam. 

Figura 5. Izquierda, ARP del mero de Nassau, Reserva de la Biosfera de Sian Ka’an, México 

(foto: Alfredo Barroso); derecha, ARP de pargo cubera, Belice (foto: Douglas David Seifert). 
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Protección de áreas críticas, especiales 
y únicas

Proteger áreas de importancia durante el ciclo de vida de 
las especies focales, sitios con gran endemismo, sitios con 
gran abundancia de especies raras y/o amenazadas, áreas 
saludables y áreas con gran complejidad de hábitat en zr 

Protección de áreas críticas durante el ciclo de vida  
de las especies focales 
Algunas especies focales de pesca utilizan áreas de 
vital importancia para el mantenimiento de sus po-
blaciones (e.g. áreas de crianza y de desove), por 
lo que la protección de estas áreas puede generar 
importantes beneficios para las pesquerías y la con-
servación de la biodiversidad (Green et al. 2014a, b). 

Las agregaciones reproductivas de peces (aRp: 
figura 5) y los respectivos corredores migratorios y 
áreas de estadía (donde los peces se agregan antes 
y después del desove) son espacial y temporalmen-
te predecibles y concentran peces reproductiva-
mente activos que de alguna manera aumentan su 
vulnerabilidad a la sobrepesca (Sadovy y Domeier 
2005, Domeier 2012, Rhodes et al. 2012). Algunas 
especies pesqueras (e.g. mero Nassau) pueden via-
jar largas distancias, desde decenas a cientos de 
kilómetros, para formar agregaciones reproducti-
vas de peces por períodos relativamente cortos de 

tiempo (días o semanas: Domeier 2012, Dahlgren et 
al. 2016). Para estas especies, dichas agregaciones 
son las únicas oportunidades para reproducirse, y 
son cruciales para el mantenimiento de la población. 

Algunas especies  pesqueras  y herbívoras (e.g. 
pargos y peces loro) también se agrupan en áreas 
de alimentación, descanso o zonas de crianza (véa-
se Nagelkerken et al. 2001). Por ejemplo, algunas 
especies utilizan diferentes tipos de hábitat (man-
glares y pastos marinos, etc.) como zonas de crian-
za antes de trasladarse a su hábitat de adulto en 
los arrecifes de coral (ciertos peces loro, roncos, 
pargos, cirujanos, jureles, barracudas, meros, pez 
chivo/salmonete y lábridos: revisado   en Green et al. 
2014b). Otras especies utilizan diferentes profundi-
dades o zonas en los arrecifes de coral en diferen-
tes etapas de su ciclo de vida (e.g. algunos jureles, 
pez mariposa, cirujanos y tiburones: revisado en 
Green et al. 2014b). 

Varios estudios también han demostrado que 
tres especies de importancia comercial pesquera 
en el sam utilizan diferentes hábitats como zonas 
de crianza (tabla 2). Por ejemplo, la langosta espi-
nosa del Caribe y el mero Nassau se asientan en zo-
nas de fondo firme cerca de la costa con pequeños 
refugios, pastos marinos o macroalgas, a menudo 
en zonas de manglar, antes de moverse a parches 
de arrecife y arrecifes frontales a medida que cre-

Tabla 2. Diferentes hábitats utilizados por tres especies de pesca de importancia comercial 
en diferentes fases del ciclo de vida

Especies 
Fase del ciclo de vida

Fuente
Asentamiento Juvenil Adulto 

Caracol rosado 
Bancos de arena, 
macroalgas 

Pastos marinos 
Arena/pastos 
marinos 

Stoner y Ray 1993

Langosta 
espinosa 

Fondos firmes 
cerca de la costa 
y pastos marinos, 
macroalgas, 
pequeños refugios 

Parches de arrecife 
y manglares 

Parches de arrecife/ 
arrecife frontal 

Marx y Herrnkind 1985 
Acosta y Butler 1997 
Briones-Fourzán y 
Lozano-Álvarez 2001 
Eggleston y Dahlgren 2001

Mero de 
Nassau 

Fondos firmes 
cerca de la costa, 
macroalgas, 
pequeños refugios 

Parches de arrecife 
Parches de arrecife/ 
arrecife frontal 

Eggleston 1995 
Dahlgren y Eggleston 2001
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cen (tabla 2). El caracol reina se asienta en bancos 
de arena y en macroalgas antes de trasladarse a 
sus hábitats de juveniles y adultos en praderas de 
pastos marinos (tabla 2). En algunos casos, el valor 
de áreas específicas como criaderos puede estar 
influenciado por las características del paisaje ma-
rino tales como la distribución de dichos hábitats 
respecto a sí mismos, las fuentes de larvas u otros 
procesos ecológicos que afectan el crecimiento y 
la supervivencia (véase Acosta 1999, Stoner 2003, 
Adams et al. 2006). 

Estos cambios ontogénicos en el uso del hábitat 
tienen importantes consecuencias para la estruc-
tura de las comunidades de arrecife de coral y las 
poblaciones de especies clave (Nagelkerken 2007). 
Por ejemplo, Mumby et al. (2004) demostraron que 
la presencia de hábitat para juveniles (manglares) 
en las proximidades de los arrecifes de coral tuvo 
un profundo impacto en la estructura de la comuni-
dad al elevar la biomasa de adultos de peces loro, 
roncos y pargos en los arrecifes del sam (Belice y 
México). Además, demostraron que el pez herbívo-
ro más grande en el Caribe, el pez loro arcoiris Sca-
rus guacamaia, depende funcionalmente del man-
glar y ha sufrido extinciones locales después de la 
remoción del manglar (Mumby et al. 2004). 

Por lo tanto, es importante proteger en zR la 
gama de hábitats que las especies utilizan durante 
toda su vida, en particular las áreas utilizadas duran-
te las fases críticas del ciclo de vida (en particular las 
zonas de aRp y de crianza: Adams et al. 2011, Gaines 
et al. 2010, Rhodes et al. 2012, Green et al. 2014a, b). 
Si se conoce la ubicación temporal y espacial de es-
tas zonas, las mismas deben protegerse en zR (Gai-
nes et al. 2010, Rhodes et al. 2012, Dahlgren et al. 
2016: véase también cierres estacionales en Permitir 
tiempo para la recuperación). Si se desconoce la 
ubicación de estas áreas o la escala del movimiento 
es demasiado grande para incluirlas en zR individua-
les (e.g. migraciones reproductivas o de desove del 
Mero de Nassau), entonces dichas áreas deben pro-
tegerse en una red de zR en combinación con otros 
enfoques de manejo (e.g. restricciones estacionales 

Figura 6. Arriba, agujero azul, Belice; 

centro, pez sapo espléndido, una especie 

endémica de Cozumel, México y Belice 

(foto: Humann y Deloach 2014); y abajo, 

tiburón ballena, Isla Mujeres, México 

(foto: Elena Nalesso). 
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de captura y venta durante la temporada de des-
ove: Sadovy y Domeier 2005, Rhodes et al. 2012, 
Dahlgren et al. 2016).

Protección de áreas especiales y únicas
Las áreas especiales y/o únicas también deben 
ser incluidas en las zR para asegurar que todos los 
ejemplos de la biodiversidad sean protegidos (Jo-
nes et al. 2007, McLeod et al. 2009, Green et al. 
2014a). Es importante proteger estas áreas ya que 
incluyen biodiversidad única, hábitats importantes 
para especies que son más vulnerables a extinguir-
se o porque incluyen hábitats con mayor probabili-
dad de persistir en el futuro. En el sam estas áreas 
incluyen:
 

• Áreas con características geológicas (e.g. agu-
jeros azules: figura 6), ensamblajes y poblacio-
nes únicas.

• Áreas con gran endemismo (especies de distri-
bución restringida: figura 6). 

• Áreas con gran abundancia de especies raras o 
amenazadas (véase Miloslavich et al. 2010).

• Áreas que parecen ser particularmente saluda-
bles y resilientes (véase figura 7). 

• Áreas con gran complejidad de hábitat, general-
mente asociadas con una mayor diversidad de 
peces, mayor abundancia de especies clave, ma-
yor abundancia de peces de tamaño pequeño 
y cadenas tróficas más largas (Rios–Lara et al. 
2007, Wilson et al. 2010, Alvarez-Filip et al. 2011).

 
Algunas especies raras y amenazadas también 

se agrupan y usan hábitats que son cruciales para 
el mantenimiento de sus poblaciones (e.g. áreas de 
anidación de tortugas marinas y cocodrilos, hábi-
tat del manatí, corredores migratorios y de crianza 
de cetáceos, y zonas de alimentación del tiburón 
ballena: figura 6). Estas áreas deben protegerse en 
zR en combinación con otros enfoques de manejo 
(e.g. regulaciones de captura y restricciones en el 
uso de redes en los corredores migratorios de los 
cetáceos).

Figura 7. Salud del arrecife 

mesoamericano, mostrando 

zonas que van desde el estado 

crítico a muy buen estado 

(Kramer et al. 2015). 



28

Incorporación de la conectividad

La conectividad (vinculación demográfica de las po-
blaciones locales a través de la dispersión de indivi-
duos como larvas, juveniles o adultos: Jones et al. 
2009) es un factor importante a considerar en el di-
seño de redes de zR, ya que tiene importantes impli-
caciones para la persistencia de las metapoblacio-
nes y su recuperación después de una perturbación 
(Botsford et al. 2003, McCook et al. 2009, Green et 
al. 2014a, b).

La mayoría de las especies marinas de arrecife 
de coral y pelágicas costeras tienen un ciclo de vida 
bipartito, donde las larvas son pelágicas antes de 
asentarse fuera del plancton y pasar el resto de sus 
vidas más estrechamente asociadas con el bentos 
(figura 8). Las especies varían en gran medida en 
la distancia que se mueven durante cada fase del 
ciclo de vida (Palumbi 2004), aunque las larvas de 
la mayoría de las especies tienden a moverse ma-
yores distancias (decenas o cientos de kilómetros) 
que los juveniles y adultos los cuales tienden a ser 
más sedentarios (véase la revisión en Green et al. 
2014b). Las excepciones incluyen especies donde 
los juveniles y adultos presentan grandes cambios 
ontogénicos de hábitat (los juveniles utilizan dife-
rentes hábitats que los adultos) o migraciones de 
desove (decenas a cientos de km), y especies pe-

lágicas que se mueven grandes distancias (cientos 
a miles de km: véase la revisión en Green 2014a, b). 

Cuando los juveniles y adultos dejan una zR, se 
vuelven vulnerables a la presión por pesca, mientras 
que las larvas que dejan una zR pueden dispersarse 
generalmente sin mayor riesgo debido a su peque-
ño tamaño y limitada exposición a la pesca (Gaines 
et al. 2010). Por lo tanto, para que las zR protejan 
la biodiversidad y mejoren las poblaciones de espe-
cies en zonas de pesca intensiva, deben ser capaces 
de sostener a los juveniles y adultos de las especies 
focales (particularmente las especies pesqueras) 
dentro de sus límites, y estar ubicadas de manera 
que puedan funcionar como redes que mutuamente 
se reabastecen de larvas al mismo tiempo que pro-
porcionan subsidios de reclutamiento a las zonas de 
pesca (véase revisiones en Green et al. 2014a, b). 

Por lo tanto, los patrones de movimiento de las 
especies focales en cada etapa del ciclo de vida es 
un factor importante a considerar en el diseño de 
redes de zR (Bostford et al. 2003, Palumbi 2004, 
Green et al. 2014a, b). Cuando se conocen los pa-
trones de movimiento de las especies focales, esta 
información puede ser utilizada para definir la con-
figuración (tamaño, forma y ubicación) de las zR 
para maximizar los beneficios tanto para la pesque-
ría como para la conservación (Hastings y Bostford 
2003, véase la revisión en Green et al. 2014a, b). 

Figura 8. Ciclo de vida del pargo 

cola amarilla y cambios en el uso 

del hábitat relacionado con su 

crecimiento y tamaño (Mumby 

et al. 2014a).

Larva planctónica
(20-31 días)

Huevo planctónico
(1 día)

Juvenil planctónico
(28 días)

Juvenil
(12-24 meses)

Sub-adulto
(6-12 meses)

Adulto
(15 años)
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Considerar los patrones de movimiento de adultos  
y juveniles de especies focales al determinar el tamaño  
de las zr

Las zr deben tener el doble del tamaño que el patrón  
de movimiento de los juveniles y adultos de las especies  
focales para su protección; y las zr deben integrarse a  
otras herramientas de manejo a fin de manejar especies  
de extenso patrón de movimiento que no puedan ser 
protegidas dentro de las zr
Para que las zR protejan la biodiversidad y contribu-
yan al mejoramiento de las pesquerías fuera de sus 
límites, deben ser lo suficientemente grandes para 
sostener las especies pesqueras dentro de sus lími-
tes durante las etapas juveniles y adultas del ciclo 
de vida (Palumbi 2004, Gaines et al. 2010, Green 
et al. 2014a, b). Esto permite el mantenimiento del 
stock de reproductores, permitiendo a los indivi-
duos dentro de las zR crecer hasta la madurez, au-
mentar en biomasa y en su potencial reproductivo, 

y contribuir más al reclutamiento y regeneración del 
stock (Russ 2002, Green et al. 2014a, b). 

Cuando se conocen los patrones de movimiento 
de las especies focales, estos pueden ser utilizados 
para identificar el tamaño mínimo recomendado de 
las zR (Green et al. 2014, b). Por ejemplo, Green et 
al. (2014b) proporcionaron una revisión global de los 
patrones de movimiento (e.g. patrón de desplaza-
miento, cambios ontogénicos y migraciones de des-
ove) de 34 familias y 210 especies de peces de arre-
cife de coral y peces pelágicos costeros (incluyendo 
29 familias y 81 especies del Caribe), y usaron esta 
información para recomendar tamaños mínimos de 
zR para estas especies basándose en los patrones 
de movimiento de los juveniles y adultos. Green et 
al. (2014b) recomendaron que las zR deben ser más 
del doble del tamaño que del patrón de movimiento 
de las especies focales para su protección (Green 
et al. 2014b). Sin embargo, es importante tener en 
cuenta que estas recomendaciones de tamaño mí-

Figura 9.  El tamaño de las zr debe ser más del doble que del patrón de movimiento de juveniles y adultos de las especies focales 

para su protección, e integrarse con otras herramientas de manejo pesquero para proteger especies cuyos patrones de movimiento 

son mayores que el tamaño de la zr. [Poster modificado y traducido a partir de “The Bahamas Protected mpa Infographic Series 2017”, donde las 

distancias de movimiento son de Green et al. (2014. este reporte)].
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nimo deben aplicarse a los hábitats específicos que 
usan estas especies focales (en todas direcciones), 
más que el tamaño total de la zR (Green et al. 2014a, 
b). Lo ideal sería combinar todo este análisis con 
el conocimiento de los factores clave que influyen 
en los patrones de movimiento (e.g. tamaño, sexo, 
comportamiento, densidad, características del hábi-
tat, temporada, mareas y hora del día), y la forma 
cómo se distribuyen los individuos para determinar 
el número de individuos que una zR de un tamaño 
específico puede proteger (Green et al. 2014b). 

Las especies cuyos patrones de movimiento 
superan el tamaño de las zR únicamente serán ob-
jeto de una protección parcial, aunque las zR pue-
den proporcionar beneficios para estas especies si 
protegen lugares específicos donde los individuos 
se agregan y son especialmente vulnerables a la 
mortalidad por la pesca (e.g. aRp: ver Protección de 
áreas críticas, especiales y únicas). Por lo tanto, las 
zR tendrán que ser integradas con otras herramien-
tas de manejo pesquero para manejar las especies 
de extenso patrón de movimiento que no puedan 
protegerse dentro de los límites de las zR (Green et 
al. 2014a, b). 

Para facilitar el uso de este enfoque en el sam, 
hemos proporcionado la mejor información disponi-
ble sobre los patrones de movimiento de las espe-
cies del Caribe, que el personal en el campo puede 

utilizar para determinar el tamaño de sus zR basán-
dose en los patrones de movimiento de las especies 
focales. Para ello, se utilizó la información propor-
cionada por Green et al. (2014b) para especies de 
peces del Caribe, y se agregó nueva información 
para el mero Nassau y macabí (véase Apéndice III, 
figura 9 y tabla 3). Algunas especies de peces del 
Caribe se mueven <0.1-0.5 km (e.g. algunos peces 
ángel, cirujanos, peces loro, meros, roncos, jureles y 
pez chivo) o 0.5-3 km (e.g. algunos cirujanos, meros, 
roncos, corvinas, pargos y peces loro), mientras que 
otros se mueven decenas a cientos (e.g. algunos 
meros, jureles, macabí, caballa, barracudas, pargos, 
peces loro, tiburones y rayas) o miles de kilómetros 
(e.g. algunos tiburones, atún y pez espada). Por lo 
tanto, las zR de diferentes tamaños probablemente 
beneficien a diferentes especies. 

También adaptamos este enfoque para incluir 
los datos de movimiento para dos invertebrados 
comercialmente importantes: el caracol rosado y 
la langosta espinosa (tabla 3). El caracol rosado no 
se mueve mucho, menos de 0.3-0.7km diariamente 
(ámbito doméstico) o durante los cambios ontogé-
nicos y movimientos de desove (tabla 3). Por lo tan-
to, las zR pequeñas y de tamaño moderado (<1-2 
km de ancho) probablemente beneficien a esta es-
pecie. En contraste, la langosta espinosa tiene pa-
trones de movimiento de <7 kilómetros y se mueven 

Tabla 3. Patrones de movimiento de las tres especies focales de pesca del sam
Especie Tipo de movimiento Distancia Fuente

Caracol rosado 

Diario (ámbito doméstico) 0.012-0.25 km (0.005-0.06 km2)
Delgado y Glazer 2007, Bissada-
Gooding y Oxenford 2009, Glazer et 
al. 2013

Cambios ontogénicos ~ 0.4-0.7 km Peel y Aldana Aranda 2012

Estacional (desove) 0.17-0.4 km Hesse 1979, Stoner y Sandt 1992

Langosta espinosa 

Diariamente (ámbito 
doméstico) 

0.2-1 km; hasta 3-7 km 
por más tiempo (0.09-1 km2)

Davis 1977, Acosta 2002, Bertelsen y 
Hornbeck 2009

Cambios ontogénicos 1-10 km;  máx. 210 km 
Davis 1977, Davis y Dodrill 1989, 
Dahlgren datos no publicados

Estacional (desove) 0.5-10 km 
Herrnkind et al. 1973, Davis 1977, 
Bertelsen y Hornbeck 2009, Bertelsen 
2013, Dahlgren datos no publicados

Mero de Nassau

Diario (ámbito doméstico) 0.1-0.2 km (~0.018 km2) Bolden 2001

Cambios ontogénicos 1-10km; máx. 20 (estimado) Dahlgren datos no publicados

Estacional (desove) 20-250 km 
Bolden 2000, Semmens 2006, Starr et 
al. 2007, Dahlgren et al. 2016
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mayores distancias durante sus cambios ontogéni-
cos y migraciones de desove (<10 a 210 km: tabla 3). 
Por lo tanto, se requerirán zR más grandes para las 
langostas espinosas (e.g. 14 km de ancho para pro-
teger sus patrones de movimiento), las cuales de-
ben combinarse con otras herramientas de manejo 
(e.g. cierres estacionales) para manejar esta espe-
cie, mientras atraviesa sus cambios ontogénicos o 
realiza sus migraciones de desove fuera de las zR. 

Las prioridades de investigación incluyen el de-
sarrollo de una lista común de las especies focales 
más significativas para toda la región y de estudios 
empíricos sobre los patrones de movimiento de las 
especies focales que se requieren para afinar este 
enfoque en el sam. 

Asegurar que las zr estén lo suficientemente cerca  
para permitir el movimiento de las especies focales entre 
los hábitats utilizados a lo largo del ciclo de vida

Algunas especies utilizan diferentes hábitats a lo lar-
go de sus vidas (e.g. patrón de movimiento diario, 
zonas de crianza y desove: revisado en Green et 
al.2014b). Por lo tanto, la ubicación de las zR debe 
basarse en información sobre la distribución de los 
hábitats clave utilizados por las especies focales, y 
los patrones de movimiento de juveniles y adultos  

entre dichos hábitats (e.g. vía cambios ontogénicos 
de hábitat o migraciones de desove: figura 10, Green 
et al. 2014b) para incluir todos los hábitats relevantes 
a fin de que las especies completes su ciclo de vida.

Por ejemplo, algunas especies de arrecifes de 
coral pasan por cambios ontogénicos donde utilizan 
diferentes tipos de hábitat (e.g. manglares y pastos 
marinos) como zonas de crianza antes de pasar a su 
hábitat de adulto en los arrecifes de coral (figura 10: 
revisado en Green et al. 2014b, véase Protección de 
áreas críticas, especiales y únicas). 

Con el objeto de proporcionar protección ade-
cuada a las especies que pasan por cambios on-
togénicos de hábitat, cada hábitat utilizado por los 
juveniles y adultos debe ser protegido dentro de zR 
individuales. Si esto no es posible (e.g. movimientos 
ontogénicos de larga distancia que no pueden ser 
acomodados dentro de zR individuales), los diferen-
tes hábitats que las especies focales utilizan en dife-
rentes momentos pueden ser protegidos dentro de 
múltiples zR más pequeñas con tal de que la ubica-
ción de estas zR contemple en su conjunto, los mo-
vimientos ontogénicos de las especies focales entre 
los hábitats protegidos (Green et al. 2014).

Para las especies que realizan migraciones de 
desove, como muchas especies económicamente 
importantes de mero y pargo (véase Protección de 
áreas críticas, especiales y únicas), es importante 

Figura 10. El pargo 

gris utiliza diferentes 

hábitats durante su vida 

(Brumbaugh 2014).
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proteger las agregaciones reproductivas de peces 
(aRp), corredores migratorios y áreas de descanso, 
además de proteger los patrones de movimiento 
diario de una proporción suficientemente grande 
de la población (Rhodes y Tupper 2008, Rodhes et 
al. 2012). Si se conoce la ubicación temporal y espa-
cial de estas áreas críticas, las mismas deben prote-
gerse en zR (Zeller 1998, Sadovy y Domeier 2005, 
Rhodes y Tupper 2008, Rhodes et al. 2012). Si se 
desconoce la ubicación de estas áreas o si la escala 
de movimiento es demasiado grande para ser inclui-
da en zR individuales (e.g. migraciones de desove 
a grandes distancias), se requerirán otras acciones 
de manejo (e.g. cierres estacionales: Dahlgren et al. 
2016, véase Permitir tiempo para  la recuperación). 

Las zr deben incluir, cuando sea posible, unidades 
ecológicas enteras

Incluir unidades ecológicas enteras en las zR (e.g. 
arrecifes o manglares) (McLeod et al. 2009, Green 
et al. 2014a: figura 11) ayuda a mantener la integri-
dad de las zR, ya que muchas especies tienden a 

permanecer dentro de sus hábitats preferidos (Cha-
pman y Kramer 2000, Farmer y Ault 2011).

Diseñar zr utilizando formas compactas 
en lugar de alargadas

En sitios donde los límites de las zR tienen mucha 
pesca, se deben utilizar zR de formas compactas (e.g. 
cuadradas: figura 11) ya que estas formas minimizan 
el efecto de borde al limitar el desbordamiento de 
juveniles y adultos en comparación con otras formas 
(e.g. alargadas, o sea, rectángulos largos y delgados). 
Esto ayuda a mantener la integridad de las zR, y por 
lo tanto la sostenibilidad de su contribución a la pro-
tección de la biodiversidad, la producción pesquera 
y la resiliencia de los ecosistemas (iucn-wcpa 2008, 
McLeod et al. 2009, Green et al. 2013, 2014a, b). 

Una excepción puede ser donde los hábitats 
a ser protegidos son naturalmente alargados. Por 
ejemplo, muchas secciones del sam mexicano se 
caracterizan por una costa lineal y arrecifes y ba-
timetría empinada, en cuyo caso las formas alarga-
das pueden ser más favorables (figura 11).

Refugio pesquero Akumal, México Half Moon Caye Natural 
Monument, Belice

Parque Nacional Marino 
Abogado Agustín Córdoba Rodríguez, Honduras

Figura 11.  Ejemplos de: zr alargada basada en la forma del arrecife en México; zr de forma compacta en Belice, 

y zr cubriendo todo el sistema arrecifal en Honduras (derecha).
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Diseñar una red de zr para mantener la conectividad 
larval dentro y entre las zr, y para maximizar la dispersión 
hacia las zonas de pesca.

La mayoría de las especies marinas liberan gametos 
fertilizados a la columna de agua (figura 8) las cua-
les se dispersan por corrientes influidas por el viento, 
oleaje, corrientes oceánicas y remolinos oceánicos 
de mesoescala. Estos huevos transportados pasiva-
mente avanzan en su metamorfosis convirtiéndose 
en larvas móviles que también son transportadas por 
el movimiento del agua, pero tienen cierta capacidad 
de modificar activamente sus posiciones verticales y 
horizontales. Este movimiento a gran escala de pro-
págulos hace que la conectividad entre las áreas de 
desove y cría sea un elemento clave a considerar en 
el diseño de redes de zR, y es quizá la brecha cientí-
fica más importante en el diseño de redes de áreas 
marinas protegidas (Heyman et al. 2008).

Para que las poblaciones persistan a través del 
tiempo, la cantidad de larvas que llegan a ellas debe 
dar lugar a un reclutamiento igual o mayor que la 
mortalidad (dispersión de mantenimiento: Jones 
et al. 2009). Donde menores niveles de dispersión 
pueden tener una función importante ayudando 
a las poblaciones a recuperarse después de una 
perturbación (dispersión semilla), pero no son sufi-
cientes para mantener las poblaciones a través del 
tiempo.

En zonas de pesca intensiva donde hay poca o 
ninguna reproducción fuera de las zR, la persisten-
cia de las poblaciones de especies focales dentro 
de las zR depende del reclutamiento hacia las po-
blaciones locales en una de dos maneras: 

1. Auto-persistencia donde las poblaciones en zR 
individuales son auto-sostenibles a través de la 
retención de larvas (donde >10-20% de las larvas 

retornan a su fuente natal: Gaines et al. 2010), lo 
cual es más probable cuando las zR son gran-
des (Bostford et al. 2014, Green et al. 2014b). Sin 
embargo, incluso las zR pequeñas pueden pro-
porcionar beneficios de reclutamiento dentro y 
cerca de sus límites cuando el auto-reclutamien-
to es común (e.g. peces de arrecife: Jones et al. 
2007, Green et al. 2014a, b). 

2. Persistencia de la red donde las poblaciones de 
especies focales se mantienen dentro de una 
red de zR que cubren una fracción adecuada del 
hábitat (ver Representación de hábitats), donde 
cada zR contribuye a la tasa de crecimiento de 
la metapoblación (Gaines et al. 2010, Botsford et 
al. 2014). En esta situación, la conectividad larval 
entre zR permite que la población distribuida en 
toda la red sea protegida incluso cuando las zR 
individuales son demasiado pequeñas para ser 
autosostenibles (véase Botsford et al. 2014).

Cuando la presión por pesca es baja o la pes-
quería está bien administrada (al Rendimiento 
Máximo Sostenible, o menos), el aporte de larvas 
proveniente de las áreas bajo pesca puede ser im-
portante para asegurar la persistencia de una espe-
cie y también debe considerarse en el proceso de 
diseño (Botsford et al. 2014).

Una red de zR que produce beneficios pesque-
ros debe equilibrar dos objetivos diferentes: ase-
gurar que suficientes larvas permanezcan en la red 
para que sea auto-sostenible o persistente, y maxi-
mizar el movimiento de larvas a las zonas de pesca 
para beneficiar la pesquería a través del desborda-
miento de larvas (Hastings y Botsford 2003). Tanto 
la persistencia como el desbordamiento dependen 
de los patrones de conectividad de la región de in-
terés, pero la configuración de una red de zR que 
maximiza uno de estos objetivos con frecuencia no 
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será el mejor diseño para maximizar el otro (Hastings 
y Botsford 2003, Lester et al. 2013, Chollett et al. en 
prensa) y ambos necesitan ser considerados explí-
citamente en la planificación espacial marina. Por lo 
tanto (dentro de lo posible) se deben utilizar modelos 
espaciales integrales y detallados de la persistencia 
de las poblaciones de las especies focales tomando 
en cuenta todos los factores relevantes (incluyendo 
la dispersión larval y presión por pesca) a fin de de-
terminar la configuración óptima para redes de zR 
que produzcan beneficios tanto para la conservación 
como para la pesca (Botsford et al. 2014). 

A la fecha se cuenta con una gran cantidad 
de investigación en el Caribe la cual ha generado 
avances para comprender su oceanografía (e.g. Ri-
chardson 2005, Alvera-Azcárate et al. 2009) y los 
patrones de conectividad larval usando modelos de 
dispersión larval (e.g. Cowen et al. 2006, Schill et 
al. 2015), o datos genéticos (e.g. Foster et al. 2012, 
Jackson et al. 2014). El trabajo específico en el sam 
ha dilucidado sus complejos patrones oceanográfi-
cos, ya sea usando flotadores (e.g. Ezer et al. 2005, 
Tang et al. 2006, Carrillo et al. 2015: figura 12) o da-
tos satelitales del color del océano (e.g.  Sheng et al. 
2007, Soto et al. 2009). También se han realizado 
algunos esfuerzos para identificar las vías de conec-
tividad usando datos genéticos, pero estos carecen 

de cobertura a nivel de toda la región tal como lo re-
quiere la planificación espacial marina (e.g. Sánchez 
et al. 2014, Truelove et al. 2015). 

Recientemente, se han desarrollado métodos 
para balancear la influencia de los patrones de dis-
persión larval en el diseño de redes de zR tanto para 
objetivos de conservación como de pesca (Rasswei-
ler et al. 2014, Chollett et al. en prensa). Por ejem-
plo, Chollett et al. (en prensa) utilizaron datos mo-
delados de dispersión larval de la langosta espinosa 
para planificar una red de zR en la zona oriental de 
Honduras a fin de asegurar beneficios para la pes-
ca y la sostenibilidad del recurso, usando fuentes 
de datos y un enfoque que pueden ser transferibles 
al sam. Este enfoque, sin embargo, solo toma en 
cuenta datos modelados de conectividad (los cua-
les son datos sustitutos para los patrones reales de 
conectividad) y no incluye ningún otro elemento en 
el diseño (e.g. intercambio con otros usos). 

A pesar de que existen diversas fuentes de da-
tos de conectividad en el sam, y actualmente se 
cuenta con herramientas para diseñar redes de zR a 
fin de mantener la conectividad larval dentro y entre 
la red y maximizar la dispersión a las áreas abiertas 
a la pesca, son necesarios más estudios antes de 
poder utilizar un enfoque particular en la región. Las 
prioridades de investigación incluyen: 

Figura 12.  Corrientes 

promedio cerca de la 

superficie en el sam a tres 

niveles de detalle espacial 

(Tang et al. 2006).
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1. Revisión de todos los estudios previos sobre 
conectividad oceanográfica, modelos de dis-
persión larval y conectividad genética en el sam; 

2. Evaluación del potencial y el valor de combinar 
estos tres tipos de datos para aportar informa-
ción a la planificación espacial marina; y 

3. Uso de datos específicos de la región (Pasos 1 
y 2) a fin de identificar el mejor enfoque para 
usar la dispersión larval en el diseño de una red 
de zR para el sam con el propósito de asegurar 
beneficios para la pesca y la sostenibilidad del 
recurso. 
 

Permitir tiempo para la recuperación

Las zr deben ser establecidas de forma permanente 
para permitir la recuperación de las poblaciones de 
todas las especies focales y aumentar la producción 
pesquera a largo plazo. 
Las zr estacionales pueden utilizarse para proteger 
las especies focales durante etapas críticas de su ciclo 
de vida (e.g. áreas de desove y crianza).

La recuperación en las zR se puede lograr de varias 
maneras dependiendo de los objetivos de manejo. 
Por ejemplo, la recuperación de las poblaciones ma-
rinas para proteger la biodiversidad puede ser obte-
nida cuando las poblaciones han alcanzado su plena 
capacidad de carga (Abesamis et al. 2014), o cuan-
do se han recuperado al 90% de su biomasa no su-
jeta a la pesca (MacNeil et al. 2015). Por otra parte, 
la recuperación de las poblaciones marinas para el 
manejo de pesquerías podría lograrse cuando estas 
se han recuperado a un nivel que les permita sos-
tener la presión por pesca (e.g. cuando se protege 
el 35-40% de los niveles de la biomasa reproducti-
va del stock no sujeto a pesca para garantizar un 
adecuado reabastecimiento del stock: Botsford et 

al. 2001, Fogarty y Botsford 2007, fao 2011). Otro 
enfoque es evaluar la recuperación en términos de 
cuando las poblaciones se han recuperado lo sufi-
ciente para mantener su papel funcional en el eco-
sistema (e.g. véase Mumby et al. 2013, MacNeil et al. 
2015, McClanahan et al. 2015).

Las especies difieren en su vulnerabilidad intrín-
seca a la pesca y las tasas de recuperación de la 
población después que cesa la pesca en las zR (re-
visado en Abesamis et al. 2014; figura 13). Muchos 
factores influyen en los tiempos de recuperación de 
las poblaciones marinas, incluyendo sus caracterís-
ticas de ciclo de vida (e.g. tamaño máximo del cuer-
po, tasa de crecimiento individual, longevidad, edad 
o longitud a la madurez y tasa de mortalidad natu-
ral) y nivel trófico (Abesamis et al. 2014). Por lo tan-
to, las poblaciones de especies carnívoras de ma-
yor tamaño (e.g.  meros, pargos y jureles) tienden a 
tardar más tiempo en recuperarse que las especies 
de cuerpo más pequeño ubicadas en niveles inferio-
res de la red trófica (e.g. planctívoros y herbívoros: 
Abesamis et al. 2014). La tasa de recuperación de la 
población también depende de la composición de 
las especies en los ecosistemas locales, tamaño de 
la zR, tipo y calidad de hábitat, productividad local, 
tamaño de la población remanente, reducción de la 
mortalidad por pesca, dinámica depredador-presa 
y de competencia, variación del reclutamiento y es-
tructura de la metapoblación (Abesamis et al. 2014).

Los datos empíricos del monitoreo a largo pla-
zo (> 40 años) han demostrado cómo la protec-
ción a largo plazo de todos los grupos de peces 
de arrecifes en las zR es necesaria para recuperar 
su plena capacidad de carga después de la sobre-
explotación (revisado en Abesamis et al. 2014). Por 
ejemplo, en zonas de pesca intensiva en Filipinas, 
las poblaciones de planctívoros (e.g. Caesionidae) 
y algunos herbívoros (e.g. peces loro) se recupe-
raron en < 5-10 años en las zR. Sin embargo, las 
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poblaciones de depredadores grandes (e.g. meros 
y pargos) tomaron 20-40 años para recuperarse 
(Stockwell et al. 2009, Russ y Alcalá 2010). Tasas 
de recuperación más rápidas se han registrado en 
zR donde la presión por pesca es menor (e.g. Gran 
Barrera de Coral y Papúa Nueva Guinea: Russ et al. 
2008, Hamilton et al. 2011), mientras que se han re-
gistrado tasas de recuperación más largas en otras 
zonas de pesca intensiva (e.g.  las poblaciones de 
peces loro tardaron 20-25 años para recuperarse 
en Kenia: McClanahan et al. 2007). 

Los datos empíricos sobre los tiempos de recu-
peración de las especies focales en las zR del sam 
son limitados, sin embargo, proporcionan informa-
ción útil. Por ejemplo, Polunin y Roberts (1993) mos-
traron una mayor abundancia, tamaño o biomasa 
de 23% de las especies sometidas a presión pes-
quera (e.g. algunos pargos, peces loro y cirujanos) 
en la zR de Hol Chan en Belice después de cuatro 
años de protección.

También se cuenta con datos limitados de mo-
nitoreo para otros sitios en la región. Por ejemplo, 
el Parque Marino y Terrestre Exuma Cays es una 
de las zR más grandes (456 km2) en el Caribe, y el 
monitoreo mostró que en los ocho años de protec-
ción (comenzando en 1986), la abundancia del mero 
Nassau fue 1.7-2 veces mayor en el parque que en 
las áreas de pesca; la densidad del caracol fue ~10 
veces mayor dentro del parque, y la densidad de 
langosta espinosa fue ~4 veces mayor que en hábi-
tats similares en otros lugares (Dahlgren 2004 y re-
ferencias incluidas). Del mismo modo, las poblacio-
nes de caracol en las zR dentro de la Reserva Marina 
Arrecife Glover en Belice aumentaron su densidad 
4-5 veces entre 1997-2000, mientras que las pobla-
ciones en las áreas abiertas a la pesca disminuyeron 
en promedio (Acosta 2006).

Otros estudios realizados en la región también 
han demostrado que las poblaciones de peces loro 
fueron capaces de recuperarse al cabo de seis a 

Figura 13. Las zr deben ser establecidas de forma permanente para permitir la recuperación de las poblaciones de todas 

las especies focales y mejorar la producción pesquera a largo plazo. [Poster traducido a partir de “The Bahamas Protected mpa 

Infographic Series 2017”, basado en tiempos de duplicación de población reportados por www. fishbase.org].
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siete años (en términos de biomasa y proporción 
de sexo) después de haber sido efectivamente pro-
tegidas por una prohibición del uso de trampas de 
pesca en Bermuda en 1990 (O’Farrell et al. 2015a, b). 

Puesto que los datos de monitoreo a largo pla-
zo de las especies focales en las zR en la región 
son limitados, no se sabe con certeza el tiempo que 
toma la recuperación completa de todas las es-
pecies focales. Sin embargo, basado en las expe-
riencias de otros ecosistemas de arrecifes de coral 
alrededor del mundo (véase más arriba), la recupe-
ración de todas las especies focales dentro de las 
zR en el sam probablemente tome varias décadas 
(> 20-40 años). 

Por lo tanto, se requiere una protección a largo 
plazo en las zR para que todas las especies crezcan 
hasta la madurez, aumenten en biomasa y contri-
buyan con más huevos y larvas para recuperar las 
poblaciones, mejorar las pesquerías adyacentes y 
mantener la salud y resiliencia del ecosistema (re-
visado en Abesamis et al. 2014, Green et al. 2014a) 
en el sam. La protección permanente asegurará que 
estos beneficios se mantengan en el largo plazo 
(Russ y Alcalá 2004, Hart 2006, Kaplan et al. 2010). 
También será necesario una estricta aplicación de 
las normas para garantizar la recuperación total y 
maximizar así los beneficios dentro de las zR y áreas 
adyacentes (Abesamis et al. 2014). 

Las zR de corto plazo (< 5 años) o en la que se 
permite una captura pesquera periódica a veces se 
utilizan en el manejo de las pesquerías. En otras re-
giones del mundo (e.g. en Papúa Nueva Guinea e 
islas Solomon) las zR con captura pesquera periódi-
ca se utilizan para hacer frente a necesidades parti-
culares de manejo, por ejemplo, si las comunidades 
desean acumular recursos pesqueros para ciertas 
celebraciones o cerrar áreas a la pesca por razones 
culturales (Foale y Manele 2004). En Guatemala, 
actualmente se están implementando zR de corto 

plazo (5 años) dentro del Refugio de Vida Silvestre 
Punta de Manabique, bajo el supuesto de que pro-
moverán la sostenibilidad de los recursos pesque-
ros. Sin embargo, mientras que estos cierres pue-
den proporcionar beneficios de corto plazo para 
algunas especies y comunidades, sus beneficios son 
limitados en términos de conservación de biodiver-
sidad, provisión de beneficios de largo plazo para la 
pesca o construcción de resiliencia, donde el objeti-
vo es construir y mantener comunidades naturales 
saludables, y sostener los servicios ecosistémicos 
(Jupiter et al. 2012, Abesamis et al. 2014, Green et 
al. 2014a). Ello se debe a que los beneficios de las 
zR de corto plazo o periódicas se pierden rápida-
mente cuando las zR vuelven a abrirse a la pesca, 
a menos que las pesquerías se manejen con mucho 
cuidado para asegurar que la cantidad capturada 
sea menor que la cantidad acumulada durante la 
protección (Jupiter et al. 2012). 

Por lo tanto, las zR deben establecerse de for-
ma permanente. Las zR de corto plazo no son re-
comendables, ya que solo proporcionan beneficios 
limitados a algunas especies en el corto plazo, be-
neficios que se pierden rápidamente una vez que 
estas áreas se abren a la pesca, a menos que se 
manejen con mucho cuidado (que rara vez es el 
caso). Por lo tanto, si se van a utilizar zR de corto 
plazo, deben utilizarse en combinación con zR per-
manentes, y no en vez de las mismas. La excepción 
son los cierres estacionales que protegen áreas 
críticas en momentos críticos (e.g., aRp o zonas de 
crianza), los cuales pueden ser muy importante para 
proteger o restablecer las poblaciones de especies 
focales pesqueras (véase Protección de áreas críti-
cas, especiales y únicas). Por lo tanto, si se utilizan 
zR a corto plazo, deben utilizarse además de y no 
en lugar de zR permenentes. La excepción son los 
cierres estacionales para proteger áreas críticas en 
momentos críticos (por ejemplo, aRp o áreas de vi-
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vero), lo cual puede ser muy importante para prote-
ger o restaurar poblaciones de especies focales de 
pesca (ver Protección de áreas críticas, especiales 
y únicas).

El monitoreo a largo plazo (>20-40 años) es ne-
cesario para entender más acerca de las tasas de 
recuperación de todas las especies focales dentro 
de las zR, lo cual puede ser utilizado para propor-
cionar expectativas razonables con respecto a los 
plazos requeridos para ver los beneficios totales de 
las zR para la conservación de la biodiversidad y el 
mejoramiento de las pesquerías en el sam. 

Adaptación a los cambios en el clima  
y a la química del océano

Abordar las amenazas del aumento de las temperaturas 
y del nivel del mar, así como los cambios en la química 
del océano, mediante: El incremento del porcentaje de 
la representación de los hábitats; la dispersión del riesgo; 
y el incremento en la protección de especies clave que 
aumentan la resiliencia del ecosistema (e.g., pez loro)

Los cambios en el clima (e.g.por aumento de la tem-
peratura y nivel del mar) y la química del océano re-
presentan una amenaza grave y creciente para los 
ecosistemas marinos tropicales en todo el mundo 
(Burke et al. 2011). De particular preocupación, es la 
creciente frecuencia y severidad del blanqueamien-
to masivo de coral debido al aumento de las tempe-
raturas de la superficie del mar (tsm), la inundación 

de hábitats costeros (e.g.manglares, humedales de 
marea y zonas de anidación de tortugas) debido 
al incremento del nivel del mar, y el debilitamiento 
de los esqueletos calcáreos de los corales y otros 
organismos debido a la acidificación de los océa-
nos (Hoegh-Guldberg et al. 2007, Lovelock y Ellison 
2007, Pandolfi et al. 2011). Estas amenazas pueden 
tener graves consecuencias para los hábitats y es-
pecies marinas en el sam, junto con los posibles 
efectos del cambio climático sobre los patrones de 
lluvia, las corrientes oceánicas y la intensidad de las 
tormentas (catie y tnc 2012). 

El aumento de las temperaturas del mar muestra 
gran heterogeneidad espacial en el calentamiento 
del océano, tanto a escala global (ipcc 2014) como 
en el Caribe (Chollett et al. 2012a). En el Caribe, el 
calentamiento ha sido rápido en el período de 1985 
al 2009, con un promedio de 0.29 ºC/década en 
toda la cuenca y aproximadamente 0.20 ºC/década 
en el sam, el cual se está calentando de forma rela-
tivamente homogénea en toda la región (Chollett et 
al. 2012a: figura 14). 

Los patrones de blanqueamiento del coral ob-
servados en el sam han sido muy variables espacial 
y temporalmente durante los eventos de blanquea-
miento en todo el Caribe en 1995, 1998, 2005, 2010 
y 2015 (caRicomp 1997, Goreau et al. 2000, Eakin et 
al. 2010, Kintisch 2010, Rivera-Sosa et al. 2016), ob-
servándose estrés térmico y blanqueamiento signi-
ficativo en los arrecifes de sam solamente después 
del evento de 1998 (Mumby 1999, Aronson et al. 
2002). Durante cada evento de blanqueamiento co-

Figura 14. Tendencias en la 

temperatura de la superficie 

del mar en el Caribe durante 

el período 1985-2009 (datos 

del satélite Pathfinder avhrr: 

Chollett et al. 2012a) 
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ralino, las fuerzas que influyen en el blanqueo difie-
ren entre sitios, posiblemente debido a diferencias 
en las especies de coral y su vulnerabilidad al blan-
queamiento o debido a adaptaciones localizadas.

Las temperaturas del océano se prevé que au-
menten en el futuro (ipcc 2014). Los modelos climá-
ticos globales a escala gruesa (aproximadamente 
1 grado), han sido procesados utilizando enfoques 
estadísticos y dinámicos para producir proyeccio-
nes con niveles de resolución espacial de hasta de 11 
kilómetros (e.g. Hooidonk et al. 2015). Estas proyec-
ciones podrían aportar datos a la planificación mari-
na en la región una vez que la relevancia y exactitud 
de los productos haya sido evaluada a fondo.

Los patrones de cambio en la acidificación del 
océano también han sido descritos tanto a escala 
global (ipcc 2014) como a nivel del Caribe (Gledhill et 
al 2008: figura 15), los cuales predicen un fuerte des-
censo en el estado de saturación de aragonita (Ωarg) 
en el Caribe a una tasa aproximada de -0.012 Ωarg/
año. El pH y el estado de saturación de aragonita se 
predice que continuará disminuyendo en el futuro 
(IPCC 2014). Sin embargo, hasta la fecha, los modelos 
climáticos solo proporcionan predicciones a escala 
gruesa (1 grado), por lo que no hay certeza en cuanto 
a su efecto en los hábitats y especies en el sam a una 
escala espacial relevante para la planificación.

La predicción de las respuestas ecosistémicas a 
múltiples amenazas por el cambio climático es una 
tarea compleja, sobre todo porque la mayoría de los 
estudios sobre el estrés asociado al clima y su efec-
to en los ecosistemas marinos se centran en expe-

rimentos y factores de estrés específicos, organis-
mos y/o procesos fisiológicos y luego se extrapolan 
a escalas de ecosistema (Mumby y van Woesik 
2014). Algunos estudios han incluido múltiples as-
pectos en modelos que predicen la respuesta del 
ecosistema (e.g. Mumby et al. 2014b, Bozec et al. 
2016). Sin embargo, todavía hay una gran cantidad 
de incertidumbre en cuanto a cómo los organismos 
modifican su entorno físico, la función de las interac-
ciones indirectas entre las especies, y la magnitud 
del alcance para la aclimatación y adaptación que 
seguramente modificarán los resultados. 

Las prioridades de investigación para tomar 
en cuenta los cambios en el clima y la química del 
océano en el diseño de redes de zR en el sam en el 
futuro incluyen: evaluación de los modelos de cam-
bio climático que están actualmente disponibles, en 
términos de su relevancia, precisión y utilidad para 
la planificación en la región; realización de estudios 
de campo adicionales durante los eventos de blan-
queamiento, y la producción de un análisis general 
de los datos disponibles del blanqueamiento no solo 
para afinar y validar los modelos de cambio climá-
tico, sino para identificar las fuentes de resistencia 
y resiliencia al blanqueamiento en el sam; y el uso, 
expansión y validación de modelos y enfoques para 
identificar los hábitats y las especies que están más 
o menos amenazados por los cambios en el clima 
y la química del océano, a fin de poder utilizarlos 
para dar prioridad a las áreas de protección (e.g. 
Game et al. 2008, McLeod et al. 2009). Por ejem-
plo, Mumby et al. (2014b) combinaron un modelo de 

Figura 15. Series de tiempo 

del promedio del estado de 

saturación de aragonita para la 

región del Gran Caribe (http://

coralreefwatch.noaa.gov, 

consultado 24/08/2016).
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arrecifes de coral con predicciones del cambio cli-
mático para mapear las comunidades de coral que 
son más vulnerables o resilientes al cambio climá-
tico. El modelo fue producido para los arrecifes de 
Belice, y utilizó como insumos el estado observado 
de los arrecifes y los niveles actuales de estrés am-
biental. Posteriormente, estos mapas se utilizaron 
para afinar el diseño de una red de zR en Belice a 
fin de maximizar el número de arrecifes protegidos 
con al menos 50% de probabilidad de permanecer 
en buenas condiciones para el año 2030 bajo un 
escenario de emisiones de carbono manteniendo el 
status quo (Cruz et al. 2016).

 Mientras no se cuente con más información so-
bre los impactos futuros de los cambios en el clima 
y la química del océano en los principales hábitats y 
especies, será necesario dispersar el riesgo median-
te la protección de múltiples ejemplos de cada tipo 
de hábitat principal en las zR. Esto puede lograrse 
aplicando los principios de diseño sobre la Repre-
sentación de hábitats (Principio 1) y Dispersión del 
riesgo (Principio 2) discutidos anteriormente. Ade-
más, la incertidumbre debido a los efectos del cam-
bio climático puede abordarse agregando un amor-

tiguador del cambio climático en el principio sobre 
Representación de hábitats (Principio 1) aumentan-
do el porcentaje de representación de hábitat por 
un factor (Allison et al. 2003). Se debe calcular el 
valor exacto de este ‘factor de seguridad’ para el 
sam teniendo en cuenta la vulnerabilidad de la re-
gión a los cambios en el clima y la capacidad de los 
diferentes ecosistemas para resistir o recuperarse 
del cambio. Por ejemplo, para la rezonificación del 
Parque Marino de la Gran Barrera de Coral en Aus-
tralia se adoptó un valor de 1.65% (Fernandes et al. 
2005). Esto deberá revisarse una vez que se cuente 
con información más detallada sobre los impactos 
del cambio en el clima y la química del océano en 
los principales hábitats y especies focales del sam.

Mientras tanto, aunque el cambio climático no se 
puede prevenir a nivel local, los administradores pue-
den mejorar las perspectivas de su región aumen-
tando la protección de las especies que tienen una 
función clave en la recuperación de los ecosistemas, 
tales como los peces loro herbívoros. Varios trabajos 
de investigación han demostrado que la acción local 
(mediante la protección y recuperación de poblacio-
nes de peces loro) puede retrasar o compensar los 

Figura 16a. 
Sensibilidad de 

los manglares al 

incremento del nivel 

del mar en Belice, 

Guatemala y Honduras 

(catie y tnc 2012).
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impactos del cambio climático permitiendo que los 
arrecifes puedan mantener su complejidad estructu-
ral (Bozec et al. 2015) y mantener un presupuesto 
positivo de carbonato, evitando de esta manera el 
colapso funcional (Kennedy et al. 2013). 

Priorizar la protección de hábitats costeros (e.g. manglares 
y playas de anidación de tortugas) que tienen mayor 
probabilidad de sobrevivir al aumento del nivel del mar. 

Los modelos existentes que predicen el aumento 
del nivel del mar también están disponibles en re-
solución gruesa y escala global (ipcc 2014), pero en 
la actualidad no se tienen modelos que puedan utili-
zarse para aportar datos al diseño de zR a la escala 
espacial apropiada en todo el sam. 

Sin embargo, las diferencias en el uso del sue-
lo, elevación y pendiente costera podrían utilizarse 
para identificar los hábitats costeros que están más 
o menos amenazados por el aumento del nivel del 
mar. Esta información se puede utilizar para priori-
zar las áreas de protección en zR. Por ejemplo, un 
estudio examinó la vulnerabilidad de los sistemas 
naturales y sociales al cambio climático en la zona 

costera de tres países del sam (Belice, Guatemala 
y Honduras) con el objeto de identificar áreas prio-
ritarias para acciones de adaptación (catie y tnc 
2012). Este estudio encontró que una alta vulnera-
bilidad al incremento del nivel del mar es una fun-
ción de múltiples desafíos tales como la topografía, 
desarrollo de infraestructura y baja capacidad de 
adaptación expresada por los indicadores sociales. 
Varios de los mapas que se produjeron muestran la 
sensibilidad de los hábitats costeros (manglares y 
playas de anidación de tortugas marinas: figura 16a 
y b) al incremento del nivel del mar, lo que podría 
ser utilizado para priorizar las áreas de protección 
donde los hábitats costeros tienen una menor vul-
nerabilidad al incremento del nivel del mar. 

Minimizar y evitar amenazas locales

Priorizar la ubicación de las zr donde existan bajos niveles 
de amenazas ahora y en el futuro.

Los ecosistemas marinos han sido degradados por 
amenazas locales en el sam (figura 17), incluyendo 

Figura 16b. 
Sensibilidad de las 

playas de anidación 

de tortugas marinas al 

incremento del nivel 

del mar en Belice, 

Guatemala y Honduras 

(catie y tnc 2012).
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la destrucción del hábitat (e.g. dragado y relleno de 
humedales costeros), prácticas pesqueras no susten-
tables (e.g. sobrepesca de especies clave, pesca en 
zonas de desove, captura de individuos de tamaño 
insuficiente y utilización de artes de pesca destructi-
vas), desarrollo costero no regulado (e.g. rápido cre-
cimiento turístico y prácticas no sostenibles), intro-
ducción de especies invasoras (e.g. pez león Pterois 
volitans) y contaminación (e.g. inadecuado manejo de 
aguas residuales y residuos sólidos, y vertimiento de 
sedimentos y nutrientes provenientes del mal manejo 
de cuencas y zonas costeras: Iniciativa Arrecifes Salu-
dables 2010, Aguilar-Perera 2013, Kramer et al. 2015).

Estas amenazas disminuyen la salud y producti-
vidad del ecosistema, afectan negativamente a mu-
chas especies (incluyendo especies focales), y re-
ducen gravemente la sostenibilidad a largo plazo de 
los recursos marinos y los servicios ecosistémicos 
que proporcionan (Burke et al. 2011). Estas amena-
zas también pueden disminuir la resiliencia del eco-
sistema frente a otros factores de estrés, incluyendo 
el cambio climático (Salm et al. 2006). Por lo tanto, 
es importante minimizar o evitar estas amenazas en 
las zR, y dar prioridad a las zonas de protección más 
propensas a contribuir a la salud del ecosistema, la 
productividad de las pesquerías y la resiliencia ante 
el cambio climático (Green et al. 2014a).

Las amenazas locales que se originan dentro 
de sus propios límites (e.g. sobrepesca, actividades 
destructivas) pueden manejarse dentro de las zR, 

aunque el manejo efectivo sigue siendo uno de los 
mayores retos de la conservación y manejo del me-
dio marino (Vélez et al. 2014, White et al. 2014). Otras 
amenazas que se originan más allá de los propios 
límites (e.g.  escorrentía de sedimentos y nutrientes 
provenientes de las cuencas) deben abordarse inte-
grando las zR dentro de un marco de manejo más 
amplio (Salm et al. 2006, ver Integración dentro de 
un marco de manejo más amplio).

Con el objeto de optimizar la protección de las 
áreas menos propensas a estar expuestas a las 
amenazas locales y que por lo tanto probablemente 
contribuyan más a la conservación de la biodiver-
sidad, el manejo de las pesquerías y la adaptación 
ante el cambio climático en el futuro (modificado a 
partir de iucn-wcpa 2008, Green et al. 2014a):

• Evitar colocar las zR donde los ecosistemas han 
sido, o probablemente serán, degradados por 
ame nazas locales que no puedan ser maneja-
das de manera efectiva (e.g. escorrentía de ríos 
con niveles anormalmente altos de sedimentos 
y nutrientes, y contaminantes tales como pesti-
cidas); y 

• Priorizar la ubicación de las zR en zonas en las 
que existan, o probablemente existan, ecosis-
temas saludables y bajos niveles de amenazas 
(e.g. zonas de influencia de ríos saludables con 
niveles naturales de sedimentos y nutrientes y 
sin contaminantes).

Figura 17. Amenazas locales que 

degradan los ecosistemas y servicios 

ecosistémicos: A. Contaminación 

(inadecuado manejo de aguas 

residuales y desechos), B. Desarrollo 

costero no regulado (creciente 

industria turística a lo largo de la 

costa), C. Prácticas pesqueras no 

sostenibles (sobrepesca). Fuente de 

información, Kramer et al. (2015).
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Las zR bien diseñadas y manejadas de manera efectiva pueden reducir 
las amenazas locales y maximizar su contribución al mejoramiento de 
las pesquerías, la conservación de la biodiversidad y la adaptación a los 
cambios en el clima y química del océano, particularmente en áreas con 
un intensa actividad pesquera como el sam (Green et al. 2014a, b).

En este documento se ponen a disposición 13 principios biofísicos 
que pueden ser usados para diseñar una red de zR para el sam, mismos 
que buscan maximizar los objetivos biológicos al tomar en cuenta los 
procesos biológicos y físicos clave en la región. Como cada uno de estos 
principios es importante para el diseño de redes de zR, la plena aplica-
ción de los principios logrará maximizar los beneficios ecológicos para el 
mejoramiento de las pesquerías, la conservación de la biodiversidad y la 
adaptación ante el cambio climático. Estos principios también proporcio-
narán beneficios adicionales para el manejo del turismo, ya que asegura-
rán que los ecosistemas y poblaciones de especies carismáticas de valor 
para la industria turística se mantengan saludables (e.g. peces grandes 
de arrecife y tortugas marinas: Green et al. 2014a). 

En la práctica, a menudo es difícil aplicar estos principios biofísicos 
de diseño debido a la falta de información y a las consideraciones so-
cioeconómicas, culturales y políticas (e.g. McCay y Jones 2011, Green et 
al. 2014a). Por lo tanto, estos principios deben contribuir a un proceso 
de planificación más amplio, el cual incluya analizar las prioridades de 
investigación con el objeto de afinar estos principios (ver Prioridades de 
investigación), y también diseñar redes de zR para lograr resultados eco-
lógicos además de complementar los usos y valores humanos, y alinearlo 
con los respectivos requerimientos institucionales, legales y políticos a ni-
vel local (Knight y Cowling 2007, Christie et al. 2009a, Green et al. 2014a). 
Los principios bien definidos, tales como los proporcionados aquí, pue-
den constituir una base para el diseño de zR que balanceen los factores 
ecológicos con otros (Green et al. 2014a, b). 

Estos principios deben ser aplicados utilizando el enfoque precauto-
rio y haciendo uso de la mejor información disponible. También deben 
usarse sistemas de manejo adaptativo a fin de permitir a los interesados 

DISCUSIÓN
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adaptar o afinar estos principios a medida que se 
obtiene mayor información (véase Botsford et al. 
2014.) o a medida que cambia el contexto ecológi-
co y social (e.g. debido al cambio climático: West y 
Salm 2003, iucn-wcpa 2008, Green et al. 2014a).

Integración de las zonas de recuperación 
dentro de marcos de manejo más amplios 

Las zR bien diseñadas y manejadas eficazmente pue-
den desempeñar un papel importante en el manejo 
de las pesquerías, la conservación de la biodiversidad 
y la adaptación ante el cambio climático. Sin embar-
go, para maximizar su contribución al cumplimiento 
de estos objetivos, las zR deben ser integradas den-
tro de marcos de planificación y manejo más amplios 
que aborden todas las amenazas a fin de asegurar la 
sostenibilidad a largo plazo de los recursos marinos 
y de los beneficios ecosistémicos que proporcionan 
(Salm et al. 2006, Christie et al. 2009b).

Donde sea posible, todo el ecosistema (o un 
área lo más grande posible) debe ser incluido den-
tro de un área marina extensa bajo manejo y uso 
múltiple que incluya zR además de otras opciones 
de manejo (Green et al. 2014b). Ello asegurará que 
diferentes tipos de protección en diferentes zonas 
puedan ofrecer beneficios sinérgicos y así lograr 
múltiples objetivos simultáneamente al abordar las 
amenazas que surjan en el medio marino (Salm et al. 
2006, fao 2011, Green et al. 2014b). 

Las zR también deben ser integradas dentro de 
marcos de manejo más amplios (Salm et al. 2006, 
Jones et al. 2007). Por ejemplo, los objetivos pes-
queros se pueden abordar con mayor eficacia si se 
integran las zR a un Enfoque Ecosistémico de las 
Pesquerías (eep: fao 2011) u otras herramientas de 
manejo pesquero (e.g. abordar problemas de pesca 
transfronteriza: Perez 2009). 

Las zR también deben integrarse a la planifi-
cación espacial en general (Álvarez-Romero et al. 
2011) y a los regímenes de manejo (e.g. Manejo Ba-
sado en el Ecosistema o mbe y el Manejo Integrado 
de Costas o mic) que abordan múltiples amenazas, 
incluyendo las que se originan de las cuencas (e.g. 
desarrollo costero y escorrentía proveniente de ma-
las prácticas de uso del suelo: White et al. 2005, 
Salm et al. 2006, Christie et al. 2009b).

Prioridades de investigación

Durante este proceso, hemos identificado varios 
aspectos ecológicos clave que deben tenerse en 
cuenta al diseñar redes de zR en el sam. Sin em-
bargo, actualmente no se cuenta con la información 
científica requerida. 

Por lo tanto, hemos identificado varias priorida-
des de investigación con el objeto de adaptar y afi-
nar estos principios de diseño en el futuro, en parti-
cular con relación a:

• Dispersión larval: Revisión de todos los estu-
dios previos sobre conectividad oceanográfica, 
modelos de dispersión larval y conectividad ge-
nética en la región; evaluar el potencial y el va-
lor de combinar estos tres tipos de datos para 
aportar información a la planificación espacial 
marina; y utilizar los datos específicos de la re-
gión a fin de identificar el mejor enfoque para 
usar la dispersión larval en el diseño de redes 
de zR para el sam con el propósito de garanti-
zar beneficios para las pesquerías y sostenibili-
dad de los recursos. 

• Cambios en el clima y la química del océano: Uso, 
expansión y validación de modelos para identi-
ficar hábitats y especies más o menos amena-
zados por los cambios en el clima (e.g. por el 
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aumento de la temperatura y nivel del mar) y la 
química del océano, con el propósito de utilizarlos 
en la priorización de las áreas a ser protegidas.

• Ecología de especies focales: Identificar espe-
cies focales y llevar a cabo estudios ecológicos 
de las mismas (con respecto al movimiento de 
juveniles y adultos, dispersión larval y tasas de 
recuperación) que puedan ser utilizados para 
afinar la configuración de las zR individuales 
dentro de una red.

• Representación de hábitats: Identificar una lista 
común de tipos de hábitat en el sam, y cuanti-
ficar su nivel de representación en la red actual 
de zR.

Próximos pasos para diseñar una red 
de zonas de recuperación para el Sistema 
Arrecifal Mesoamericano

En este último año, 37 representantes de 21 organi-
zaciones de agencias de gobierno, academia, socie-
dad civil organizada (Organizaciones de la Sociedad 
Civil y Fundaciones Filantrópicas) de los cuatro paí-
ses del sam, Estados Unidos y Australia contribuye-
ron al desarrollo de una serie de principios biofísicos 
para el diseño de una red de zR para el sam (tabla 
1). Esto representa un primer paso crítico hacia el 
desarrollo de una red regional de zR para la región.

En el taller de Adaptación de principios biofísicos 
para el diseño de zonas de recuperación en el Sis-
tema Arrecifal Mesoamericano en julio del 2016, re-
presentantes de los cuatro países desarrollaron una 
visión común para el futuro de: Una red de zonas de 
recuperación en el SAM que promueva pesquerías 
saludables y ecosistemas marinos resilientes, con 
base en un marco legal y político armonizado y con 
sociedades más informadas y conscientes del valor 
de los ecosistemas marinos (Zepeda et al. 2016). 

Los participantes del taller también: 

• Desarrollaron un plan de acción para adoptar es-
tos principios en cada uno de los cuatro países. 

• Identificaron los datos disponibles y vacíos de 
información para la aplicación de estos princi-
pios en el diseño de una red de zR para el sam. 

• Establecieron grupos de trabajo para: abor-
dar las prioridades de investigación y compilar 
las capas de datos de Sistema de Información 
Geográfico (sig) necesarios para aplicar estos 
principios de diseño; revisar y compilar instru-
mentos legales para el establecimiento de zR 
en cada país; desarrollar materiales de comu-
nicación para difundir información a las partes 
interesadas; desarrollar principios regionales 
socioeconómicos y de gobernanza para el sam; 
y recaudar fondos para apoyar el diseño e im-
plementación de una red de zR para el sam. 

Por lo tanto, se ha logrado progresar hacia una 
colaboración entre los cuatro países con el objeto 
de diseñar e implementar una red de zR para el sam 
en beneficio de las personas y la naturaleza median-
te el mejoramiento de la productividad de las pes-
querías costeras, al mismo tiempo que se protege la 
biodiversidad de cara al cambio climático. Los próxi-
mos pasos pueden incluir: 

• Identificar los principios socioeconómicos y de 
gobernanza para diseñar y manejar una red de 
zonas de recuperación en el sam. 

• Utilizar principios biofísicos, socioeconómicos y 
de gobernanza para diseñar una red de zonas 
de recuperación a lo largo del sam. 

• Desarrollar e identificar indicadores para los prin-
cipios biofísicos, socioeconómicos y de gober-
nanza con el objeto de evaluar el éxito del diseño 
de una red de zonas de recuperación en el sam.
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Claudio González MAR Fund (Guatemala)  X
Blanca Rosa García DIPESCA/MACA (Guatemala)  X
María José González MAR Fund (Guatemala)  X
Jeanette Noack ADA2 (Guatemala)  X
Alejandra Reyes ICF (Honduras)  X
Diana Vázquez CEM (Honduras)  X
Jimmy Andino CEM (Honduras) X X
Ester Agar López UNAH (Honduras)  X
Calina Zepeda TNC (México) X X
Rosa María Loreto Amigos de Sian Ka’an (México)  X
Inés López Alianza Kanan Kay (México)  X
Noemí Espinosa UABCS/UNAM (México)  X
Gonzalo Merediz Amigos de Sian Ka’an (México)  X
Kim Ley Cooper Razonatura (México)  X
Eloy Sosa ECOSUR (México) X 
Juan Bezaury TNC (México) X 
Juan Francisco Torres Origel TNC (México) X 
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TítuloApéndice II. Compromisos nacionales de protección 
del hábitat y avances hasta la fecha

Área total de mar territorial dentro del Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM), niveles actuales de protección marina 
en todas las AMP y solo en ZR, y compromisos nacionales para establecer ZR en cada uno de los cuatro países con 

jurisdicción en el SAM. Información actualizada a Octubre 2017.

País

Superficie 
total 

de mar 
territorial 
en el sam 

(km2)

Niveles actuales de protección marina
en el mar territorial del SAM

Fuente1

Superficie 
de amp 
(km2) 

Superficie 
de zr 
(km2)

% de 
superficie 

en zr

Compromiso 
nacional 

de zr

Belice 18,658.60 4,009.70 582.00² 3.12% 10%

Aguas territoriales - Shapefile producido por 
el Departamento de Tierras y Sondeos (2015), 
proporcionado por Seleni Cruz 
Protección marina - Shapefile producido por 
TNC (2015), proporcionado por Seleni Cruz. 
Todos los datos EPSG 32616

Guatemala 1,559.70 1,063.78 2.23 0.14% 10%3

Aguas territoriales - Shapefile producido por 
HRI (2016), proporcionado por Lorenzo Alvarez-
Philip.
Protección marina - Convenio de cooperación 
para la protección y aprovechamiento 
sostenible de los recursos hidrobiológicos en 
Bahía la Graciosa y Laguna Santa Isabel, refugio 
de Vida Silvestre Punta de Manabique (RVSPM), 
Izabal (2012); FUNDARY, CONAP and TNC 
(2006); Consorcio para la Coadministración, 
la conservación de los recursos naturales y el 
desarrollo integral de los pueblos indígenas 
del Área Protegida “Área de Uso Múltiple Río 
Sarstún” (2009).

Honduras 19,564.15 9,572.76 482.06 2.46% 20%4

Aguas territoriales - calculadas usando la base 
de datos Global, Auto-Coherente, Jerárquica y 
de Alta Resolución de la Costa (GSHHS v2.2: 
Wessel and Smith, 1996) para la línea de costa 
y la Base de Datos Geográficos de la Frontera 
Marítima VLIZ (VLIZ 2012) para la Zonas 
Económicas Exclusivas.
Protección marina - Shapefile producido por la 
Institucion Smithsonian (2015), proporcionado 
por Iliana Chollett. Todos los datos EPSG 32616



56

[termina]

País

Superficie 
total 

de mar 
territorial 
en el sam 

(km2)

Niveles actuales de protección marina
en el mar territorial del SAM

Fuente1

Superficie 
de amp 
(km2) 

Superficie 
de zr 
(km2)

% de 
superficie 

en zr

Compromiso 
nacional 

de zr

México 20,172.795 19,625.87 798.45 3.96% 20%6

Mar territorial de Quintana Roo - Bezaury-Creel, 
Fulton, Torres-Origel (2017), basado en Bezaury-
Creel and Torres (2010)7
Protección marina - Shapefiles producidos por 
la Alianza Kanan Kay (2016), proporcionados 
por Stuart Fulton, complementados con 
Shapefiles para la nueva Reserva de la Biósfera 
del Caribe Mexicano (CONANP 2016, 
proporcionados por Juan Bezaury). Todos los 
datos EPSG 32616. 

MAR 59,955.24 34,272.11 1,864.74 3.11%

Notas:
1 Los límites de la ecorregión del SAM fueron proporcionados por la Iniciativa Arrecifes Saludables. Los Shapefiles fueron editados solamente para: 

1) conformar la EPSG indicada; 2) disolver polígonos con el fin de calcular las áreas sin solapamiento.
2 En Belice, se reporta el área funcional de ZRs, excluyendo la bahía Corozal (725.60 km2) y el cayo Swallow (31.67 km2). Aunque estas áreas están 

legisladas como ZR bajo la categoría de santuarios de vida silvestre, están siendo manejadas como zonas de uso múltiple, donde la pesca está 
permitida. 

3 El gobierno de Guatemala no ha establecido metas específicas de protección.
4 Por simplicidad y para fines de comparación se definió la línea de base regional como el mar territorial dentro de los límites del SAM. En 

Honduras, sin embargo, 20% de la protección está dirigida a aguas sujetas a la pesca. 
5 En México, el mar territorial se calculó para el estado de Quintana Roo. Mientras que la región del SAM se extiende al estado de Yucatán, las 

iniciativas de conservación del Caribe mexicano se centran únicamente en este Estado. 
6 El compromiso del 20% de las aguas territoriales no es gubernamental, sino acordado por la Alianza Kanan Kay. 
7 Este shapefile fue modificado para excluir la porción terrestre de Banco Chinchorro e incluir la Bahía de Chetumal.
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Apéndice III. Patrones de movimiento 
de juveniles y adultos de peces de arrecifes de coral 

y peces pelágicos costeros en el Caribe

Modificado de Green et al. (2014b) por C. Dahlgren con datos adicionales sobre los movimientos diarios, cambios 
ontogénicos y migratorios de desove del mero Nassau (Epinephelus striatus: Bolden 2001, Dahlgren et al. 2016 y 

Dahlgren datos no publicados) y del macabí (Albula vulpes: Colton y Alevison 1983, Murchie et al. 2013, Haley 2009)

Familia Especie

Movimiento (distancia lineal en km)

Rango de 
acción y 

territorios

Migraciones 
de desove 

(reproducción)

Cambios 
ontogénicos 
de hábitat

Otros movimientos 
a largo plazo (áreas 

núcleo de uso)

Osteichthyes (peces ósteos)

Acanthuridae 
(cirujanos)

Acanthurus chirugus y A. coeruleus <0.3 - - -

Acanthurus bahianus <3 - - -

Albulidae 
(peces hueso)

Albula vulpes - >100 - <15

Balistidae 
(peces ballesta)

Balistes capriscus - - - <20

Carangidae 
(jureles)

Caranx ruber <5 - - -

Seriola dumerili y S. riviolana - - - <3000 (<5)

Chaetodontidae 
(pez mariposa)

Chaetodon striatus <0.3 - - -

Coryphaenidae 
(dorados)

Coryphaena hippurus - - - <70

Epinephelidae 
(meros)

Cephalopholis cruentata, 
Epinephelus adscensionis y E. fulvus 

<0.1 - - -

Epinephelus guttatus 0.3 <30 - -

Mycteroperca phenax - - <20 -

Mycteroperca microlepis <1 - 300 (<20) -

Epinephelus morio - -
<250 a 800 

(<70)
-

Epinephelus striatus <0.2 <300 <1 a 20 -

Haemulidae 
(roncos)

Haemulon carbonarium y 
Haemulon chysargyreum

<0.1 - - -

Haemulon flavolineatum <0.5 <3 -

Haemulon plumieri <1 - - <10

Haemulon sciurus <1 - - -

Holocentridae 
(candiles) 

Holocentrus adscensionis, 
H. rufus y Myripristis jacobus

<0.1 - - -
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Familia Especie

Movimiento (distancia lineal en km)

Rango de 
acción y 

territorios

Migraciones 
de desove 

(reproducción)

Cambios 
ontogénicos 
de hábitat

Otros movimientos 
a largo plazo (áreas 

núcleo de uso)

Istiophoridae 
(marlines)

Istiophorus platypterus - - - <4000

Makaira indica y M. nigricanus - - - <15000

Kyphosidae 
(chopas)

Kyphosus sectatrix <3 - - -

Labridae 
(lábridos)

Bodianus rufus, Halichoeres garnoti y 
Thalassoma bifasciatum 

<0.1 - - -

Lutjanidae 
(pargos)

Ocyurus chrysurus <0.1 - - -

Lutjanus apodus <1 - <0.3 -

Lutjanus griseus <1 - - <20

Lutjanus campechanus <1 - - <400 (<5)

Monacanthidae 
(pez puerco/lija)

Cantherhines pullus <0.1 - - -

Mullidae 
(pez chivo/salmonete)

Mulloidichthys martinicus <0.5 - - -

Muraenidae 
(anguilas morenas)

Gymnothorax moring <0.1 - - -

Pomacanthidae 
(peces ángel)

Holocanthus tricolor, 
Pomacanthus arcuatus y P. paru

<0.3 - - -

Pomacentridae 
(peces damisela)

Stegastes adustus <0.02 - - -

Microspathodon chrysurus <0.07 - - -

Abudefduf saxatilis <0.2 - - -

Scaridae 
(peces loro)

Scarus iserti, Scarus vetula y 
Sparisoma chrysopterum

<0.1 - - <30

Sparisoma aurofrenatum, 
S. rupripinne y S. viride

<0.5 - - <20 (3)

Scarus coeruleus y S. taeniopterus <1 - - -

Scombridae 
(macarelas y atunes)

Scomberomorus cavalla <50 - - -

Thunnus obesus - - - <100 (<75)

Thunnus albacares - - - <3000 (<600)

Thunnus thynnus - <7000 - -

Sphyraenidae 
(barracudas)

Sphyraena barracuda - - - <200 (<20)

Sygnathidae 
(caballitos de mar)

Hippocampus reidi <0.2 - - -

Xiphiidae 
(pez espada)

Xiphias gladius - - - 1000s
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Familia Especie

Movimiento (distancia lineal en km)

Rango de 
acción y 

territorios

Migraciones 
de desove 

(reproducción)

Cambios 
ontogénicos 
de hábitat

Otros movimientos 
a largo plazo (áreas 

núcleo de uso)

Chondrichthyes (tiburones y rayas)

Carcharhinidae 
(cazones)

Carcharhinus brevipinna y C. leucas - - - <20

Carcharhinus perezi - - - <40 (<10)

Carcharhinus falciformis - - - <200

Carcharhinus plumbeus - <200 - -

Carcharhinus galapagensis - - - <3000 (<100)

Carcharhinus limbatus y C. longimanus - - - <3000

Galeocerdo cuvier <35 - - <8000 (<500)

Negaprion brevirostris <5 - - <1000 (<2)

Ginglymostomatidae 
(tiburón nodriza)

Ginglymostoma cirratum - - - <600 (<10)

Myliobatidae 
(manta rayas y rayas)

Manta birostris <40 - - <200

Rhinoptera bonasus - - - <20 (<2)

Pristidae 
(pez sierra)

Pristis pectinata - - - <20

Rhincodontidae 
(tiburón ballena)

Rhincodon typus - - - <2000 a <13000

Sphyrnidae 
(tiburón martillo)

Sphyrna lewini y S. tiburo <10 - - <200

Sphyrna mokarran - - - <400
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Apéndice IV. Acrónimos

ADA2 Alianza de Derecho Ambiental - Guatemala
AKK Alianza Kanan Kay
AMP Área Marina Protegida
ARP Agregación Reproductiva de Peces
BCH Banco Central de Honduras
CARICOMP Caribbean Coastal Marine Productivity
CATIE Centro Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza
CEM Centro de Estudios Marinos - Honduras
CINVESTAV Centro de Investigación y Estudios Avanzados 
COBI Comunidad y Biodiversidad A.C.
CONABIO Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad - México
CONAP Consejo Nacional de Áreas Protegidas - Guatemala
CONAPESCA Comisión Nacional de Acuacultura y Pesca - México
DIPESCA Dirección de Normatividad de la Pesca y Acuicultura - Guatemala
ECOSUR El Colegio de la Frontera del SUR - México
FAO Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura
GEBCO  Carta Batimétrica General de los Océanos (por sus siglas en inglés) 
GSHHG  Global, Auto-Suficiente, Jerárquica y de Alta Resolución (por sus siglas 
  en inglés) 
HRI Iniciativa Arrecifes Saludables
ICF Instituto de Conservación Forestal - Honduras
IHT Instituto Hondureño de Turismo - Honduras
INAPESCA Instituto Nacional de Pesca - México
IPCC Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático
IUCN Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza
MBE Manejo Basado en el Ecosistema
MIC Manejo Integrado de Costas
NRC National Research Council
PDT Plan Development Team
PIB Producto Interno Bruto
SAM Sistema Arrecifal Mesoamericano
SI Smithsonian Institute - Estados Unidos de América
SIG Sistemas de Información Geográfica
TNC The Nature Conservancy
TSM Temperaturas de la Superficie del Mar
UABCS Universidad Autónoma de Baja California Sur - México
UNAH Universidad Nacional Autónoma de Honduras
UNAM Universidad Nacional Autónoma de México
WCPA Comisión Mundial de Áreas Protegidas
WCS Wildlife Conservation Society 
WWF World Wildlife Fund 
ZR Zonas de Recuperación
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