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RECURSOS UTILES



1 INTRODUCCION

1.1  Informacion del médulo
e Areas de enfoque: monitoreo biofisico de manglares, praderas marinas y arrecifes de coral.
e Nivel: Técnico y Teobrico
e Numero total de secciones: 8

1.2 Descripcion del modulo

Este modulo proporciona una comprension fundamental de los principios, metodologias e indicadores
utilizados para llevar a cabo un monitoreo biofisico eficaz en areas marinas protegidas (AMP). Este
proceso es esencial para evaluar la salud ecologica de un AMP, medir su desempefio y orientar las
decisiones de gestion adaptativa. El modulo se centra en tres habitats criticos (arrecifes de coral,
praderas marinas y manglares). Los participantes estaran capacitados para disefar, implementar y
analizar criticamente un programa de monitoreo biofisico, traduciendo eficazmente datos cientificos
complejos en decisiones de gestion y politicas claras y justificables para el éxito a largo plazo de las
AMP. El médulo también presentara los desafios y las medidas de mitigacion asociadas.

1.3 Resultados generales del aprendizaje
Al finalizar satisfactoriamente el curso, los alumnos seran capaces de:
e Analizar la justificacion del monitoreo biofisico en relacion con los conceptos clave de la
gestion de areas marinas protegidas.
e Evaluar el estado de los habitats clave en funcion de su salud y las amenazas a las que se
enfrentan.
e Disefiar una estrategia de muestreo solida basada en consideraciones clave de monitoreo
(por ejemplo, escala y alcance, frecuencia, recursos, etc.).
e Seleccionar y justificar metodologias apropiadas para el monitoreo biofisico.
e Analizar los resultados del monitoreo y utilizarlos para tomar decisiones de gestion.
e Identificar los desafios y las medidas de mitigacion adecuadas.

1.4  Esquema del contenido del médulo
Seccién 1: Conceptos y terminologia
e datos de referencia, indicadores, desempefio ecologico, arrecifes de coral, manglares, praderas
marinas, conectividad

Seccién 2: Fundamentacion
e (estion adaptativa, rendicion de cuentas e informes, comprension de la dindmica del
ecosistema.

Seccion 3: Ecologia del habitat, valores y amenazas
e anatomia, distribucioén, requerimientos, adaptaciones, nutricién, reproduccion, zonaciéon y
sucesion
e cmpleo y sustento, productos, recreacion, educacion, valores ecosistémicos
e cambio climatico, dafos fisicos, explotacion/extraccion, especies exoéticas invasoras,
degradacion de la calidad del agua

Seccién 4: Consideraciones de seguimiento
e ;Por qué monitorear?, disefio de muestreo, estrategias de muestreo, frecuencia de monitoreo,
indicadores, opciones de monitoreo de bajo costo/baja tecnologia, monitoreo ideal versus
factible, priorizacion de indicadores con recursos limitados (conjuntos minimos de
indicadores).

Seccién 5: Metodologias de seguimiento
e tamafio/area, densidad de organismos clave, composicion de especies de la comunidad, indice
de produccion primaria, parametros fisicos de calidad del agua, amenazas (cambio climatico,



dafios fisicos, explotacion/extraccion, especies exoticas invasoras, degradacion de la calidad
del agua), transectos, censos

Seccion 6: Gestion y analisis de datos y toma de decisiones
e control de calidad, analisis estadistico, comunicacion de resultados (a responsables de la toma
de decisiones, comunidades, autoridades nacionales), vinculacion de datos con decisiones de
gestion

Seccién 7: Programas de seguimiento
e ciclos de vida, componentes, marcos, institucionalizacién

Seccion 8: Desafios y mitigacion
e recursos de financiacion, capacidad, coherencia de los datos, fendmenos meteorologicos,
afluencia de sargazo, enfermedades, fondeo/varamiento de buques
e restauracion/rehabilitacion del habitat

1.5  Tiempo estimado requerido

Se estima que dedicar entre 60 y 90 minutos por seccion es razonable para garantizar una
comprension profunda de los principios fundamentales. Por lo tanto, se calcula que completar el
modulo deberia llevar entre 8 y 12 horas.

1.6  Estrategia de evaluacion
Cada seccion incluye una evaluacion especifica que consta de:

—

Opcién multiple: Para recordar conceptos y definiciones.

2. Coincidencia: Para categorizar servicios y marcos de trabajo.

3. Analisis de escenarios: Para aplicar el pensamiento Nexus a los desafios de conservacion del
mundo real.



2  GLOSARIO DEL MODULO

Este glosario proporciona una referencia completa de los conceptos y la terminologia fundamentales
que se tratan en cada seccion del modulo.

2.1

Seccion 1: Conceptos y terminologia

Monitoreo biofisico: Medicion sistematica y repetida de variables bioldgicas (por ejemplo,
cobertura de coral, abundancia de peces) y variables fisicas (por ejemplo, temperatura del
agua, salinidad) para evaluar la salud y el desempefio de un Area Marina Protegida.

Gestion adaptativa: Un proceso estructurado e iterativo de toma de decisiones solidas ante la
incertidumbre, donde los resultados del monitoreo se utilizan para "ajustar” las acciones de
gestion con el fin de lograr mejor los objetivos de conservacion.

Indicador: Un componente especifico y medible del medio ambiente (por ejemplo, la
densidad de peces loro) que refleja el estado general del ecosistema o un objetivo de gestion
especifico.

2.2 Seccion 2: Fundamentacion

Evaluacion del estado (linea de base): Datos recopilados en un tinico momento para ofrecer
una "instantdnea" del estado actual de un Area Marina Protegida (AMP). Sirve como punto de
referencia para todas las comparaciones futuras.

Seguimiento de tendencias: Analisis de datos recopilados en multiples intervalos de tiempo
para determinar la direccién del cambio (por ejemplo, ;el arrecife se esta recuperando o
degradando?) y la velocidad de ese cambio.

Eficacia de la gestion: Medida del grado de cumplimiento de los objetivos y metas
establecidos por un Area Marina Protegida (AMP), determinada mediante la comparacién de
los datos de seguimiento con objetivos de rendimiento predefinidos.

Toma de decisiones basada en la evidencia: La practica de utilizar datos cientificos
rigurosos y resultados de seguimiento, en lugar de suposiciones, para justificar cambios en las
politicas o la asignacion de recursos.

De la ciencia a la accion: El proceso de traducir datos técnicos complejos de monitoreo en
informacion clara y practica para los responsables politicos, las partes interesadas y el publico
en general .

2.3 Seccion 3: Ecologia del hadbitat, valores y amenazas

Servicios ecosistémicos: Los beneficios directos e indirectos que los seres humanos reciben
de los habitats marinos, como la proteccion costera que brindan los manglares o la seguridad
alimentaria que proporciona la pesca en los arrecifes de coral.

Comunidad bentonica: Los organismos que viven sobre o en el fondo marino, como corales,
esponjas y macroalgas, que forman la base estructural del arrecife.

Niveles tréficos: Los niveles jerarquicos de un ecosistema, que comprenden productores (por
ejemplo, pastos marinos), consumidores primarios (por ejemplo, peces herbivoros) y
superdepredadores (por ejemplo, tiburones/meros).

Amenazas antropogénicas: Factores de estrés ambiental causados por la actividad humana,
como la sobrepesca, la escorrentia de nutrientes (contaminacion) y el desarrollo costero.
Resiliencia: Capacidad de un habitat marino (como un arrecife de coral) para resistir o
recuperarse rapidamente de perturbaciones como huracanes o episodios de blanqueamiento de
coral.

Cambio de fase: Un cambio importante, a menudo perjudicial, en un ecosistema, que implica
el paso de un estado dominante a otro, como por ejemplo, un arrecife dominado por corales
que se transforma en un sistema dominado por algas debido a la pérdida de herbivoros.



2.4 Seccion 4: Preparacion y estrategia

Monitoreo de referencia (estado): Recopilacion inicial de datos para establecer el estado
actual de un habitat antes de que se implementen medidas de gestion o se produzcan impactos
ambientales.

Muestreo aleatorio estratificado: Método de muestreo en el que un area de estudio se divide
en subgrupos (estratos) segun sus caracteristicas (por ejemplo, profundidad o tipo de habitat)
para garantizar que todas las areas estén representadas con precision.

Especie indicadora: Una especie especifica cuya presencia, ausencia o estado de salud sirve
como medida de las condiciones ambientales de un lugar determinado.

Escala espacial: La extension fisica o el tamafio geografico del esfuerzo de monitoreo (por
ejemplo, un unico arrecife aislado frente a toda una plataforma insular).

2.5 Seccion 5: Metodologias especificas para cada hdbitat

Cobertura benténica: Medida del porcentaje del fondo marino cubierto por diferentes
materiales vivos (corales, esponjas, algas) y no vivos (arena, escombros).

GCRMN (Red Mundial de Monitoreo de Arrecifes de Coral): Un protocolo estandar
mundial para el monitoreo de arrecifes de coral, que hace hincapi¢ en la comparabilidad
regional.

Biomasa de peces herbivoros: El peso total de los peces que se alimentan de algas (por
ejemplo, el pez loro), utilizado como un indicador fundamental de la capacidad de un arrecife
para resistir el crecimiento excesivo de algas.

DAP (Diametro a la altura del pecho): Método estandar para expresar el diametro del
tronco de un arbol de manglar, medido a 1,3 metros del suelo.

Cuadrantes y transectos: Marcos fisicos estandarizados (cuadrantes) o lineas medidas
(transectos) que se utilizan para delimitar un area especifica para el conteo biologico.

2.6 Seccion 6: Gestion y andlisis de datos

Metadatos: "Datos sobre datos". Proporcionan el contexto (quién, qué, donde, cuando, como)
necesario para que las cifras cientificas tengan sentido.

Darwin Core ( DwC ): Un conjunto de términos estandar reconocidos internacionalmente
que se utilizan para compartir informacion sobre la diversidad biologica (por ejemplo, la
presencia de especies).

Control y aseguramiento de la calidad (QA/QC): Procesos utilizados para prevenir errores
durante la recopilacion de datos (QA) y para identificar y corregir errores después de la
introduccion de datos (QC).

Cambio de fase: Un cambio importante en un ecosistema, de un estado a otro, como por
ejemplo, un arrecife dominado por corales que se convierte en un arrecife dominado por
algas.

2.7  Seccion 7: Programas de seguimiento

Institucionalizacion: Proceso de integrar un programa de monitoreo en la estructura legal,
financiera y administrativa de un gobierno o una ONG para garantizar su permanencia.
Gestion adaptativa: Un proceso estructurado e iterativo de toma de decisiones sélidas ante la
incertidumbre, que utiliza los resultados del monitoreo para "ajustar" las acciones de gestion.
SOP (Procedimiento Operativo Estiandar): Un conjunto de instrucciones paso a paso
recopiladas por una organizacion para ayudar a los trabajadores a llevar a cabo operaciones
rutinarias complejas.

Memorando de Entendimiento (MOU): Acuerdo formal entre dos o mas partes (por
ejemplo, una agencia de monitoreo y una universidad) para cooperar en materia de monitoreo
o0 investigacion.

2.8 Seccion 8: Desafios y mitigacion

Sesgo del observador: La tendencia de diferentes investigadores a ver o registrar la misma
observacion de manera diferente, lo que puede dar lugar a datos inconsistentes.



Planificacion de contingencias: Un plan de accion disefiado para ayudar a una organizacion
a responder eficazmente a un evento o situacion futura importante que puede o no ocurrir (por
ejemplo, un huracan).

Seguro paramétrico: Un tipo de seguro que activa un pago predefinido en funcién de un
evento especifico (por ejemplo, la velocidad del viento) en lugar de una evaluacion de los
dafios reales, lo que permite una rapida monitorizacion posterior a la tormenta.

Carbono azul: El carbono capturado por los océanos y los ecosistemas costeros del mundo,
especificamente por las praderas marinas, los manglares y las marismas salinas.



3 SECCION 1 - CONCEPTOS Y TERMINOLOGIA

3.1

Descripcion

Esta seccion establece los conceptos fundamentales y la terminologia para el monitoreo biofisico,
basandose en los marcos estandarizados de la Productividad Marina Costera del Caribe (CARICOMP)
y la Red Mundial de Monitoreo de Arrecifes de Coral (GCRMN).

3.2

Objetivos de aprendizaje

Al finalizar esta seccion, los alumnos podran:

3.3
3.3.1

3.3.2

Definir y diferenciar con precision los términos clave de monitoreo, incluidos los datos de
referencia, los bioindicadores, el disefio del muestreo y la eficacia de la gestion.

Explique por qué el monitoreo biofisico es el "ciclo de retroalimentacion” para la gestion
adaptativa y como justifica las decisiones politicas relativas a las areas marinas protegidas.
Explique las conexiones bioldgicas y fisicas entre los habitats costeros (el concepto "de la
cresta al arrecife") y como los impactos en una zona afectan la salud de otras.

Contenido

Conceptos basicos

Monitoreo biofisico: Evaluacion sistematica y periddica de los atributos bioldgicos (por
ejemplo, abundancia de especies, cobertura de coral) y las condiciones ambientales fisicas
(por ejemplo, temperatura del agua, salinidad) para evaluar la salud del ecosistema y la
eficacia de la gestion.

Datos de referencia: Conjunto inicial de mediciones tomadas al comienzo de un programa de
monitoreo. Sirve como punto de referencia para detectar cambios futuros, distinguiendo entre
la variabilidad natural y los impactos antropogénicos.

Dindmica de los ecosistemas: El estudio de como cambian los ecosistemas con el tiempo
debido a procesos internos (como el ciclo de nutrientes) y factores externos (como el cambio
climatico o las tormentas).

Desempeiio ecoldgico: Una medida de qué tan bien un Area Marina Protegida (AMP) esta
logrando sus objetivos de conservacion, como aumentar la biomasa de peces o mantener la
integridad del habitat.

Conectividad: Intercambio de individuos (larvas o adultos), nutrientes y energia entre
poblaciones o habitats geograficamente separados. En el Caribe, esto suele referirse a las
conexiones cruciales entre manglares, praderas marinas y arrecifes de coral.

Ecologia y terminologia del habitat

Comprender las caracteristicas biologicas especificas de los habitats clave es esencial para seleccionar
indicadores eficaces.

Manglares: Arboles y arbustos lefiosos tolerantes a la sal que crecen en las zonas
intermareales de las costas tropicales. Sirven como un puente entre la tierra y el mar. En el
Caribe (en el marco de CARICOMP), se monitorean su estructura forestal (altura y didmetro
de los arboles) y su productividad, medida especificamente a través de la hojarasca (hojas y
ramas caidas), que aporta nutrientes esenciales al medio marino.

Praderas de pastos marinos: Plantas con flores sumergidas que forman densas praderas
submarinas en aguas costeras poco profundas. Son vitales para la estabilizacion de sedimentos
y actuan como sumideros de carbono (carbono azul). El monitoreo de estas praderas
generalmente implica la medicion de la densidad de brotes (el numero de hojas de pasto en un
area especifica) y las tasas de crecimiento de las hojas para determinar la salud y la
produccion primaria del habitat.

Arrecifes de coral: Diversos ecosistemas submarinos caracterizados por estructuras de
carbonato de calcio secretadas por pdlipos de coral pétreo. En el contexto del monitoreo, se
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consideran habitats criticos que brindan proteccion costera y sustentan una alta biodiversidad.
El monitoreo se centra en la composicion bentonica (lo que cubre el fondo marino) y en
indicadores vitales como la cobertura de coral vivo frente al predominio de macroalgas.
Indicadores (bioindicadores): Especies especificas o parametros ecologicos que proporcionan
una "alerta" o sefial sobre el estado general de un ecosistema (por ejemplo, utilizar las tasas de
crecimiento de las praderas marinas para indicar la calidad del agua).

Adaptaciones: Caracteristicas bioldgicas inicas que permiten a los organismos sobrevivir en
entornos especificos, como las glandulas que excretan sal de los manglares o la relacion
simbiotica entre los corales y las zooxantelas.

Zonacioén: Distribucion de diferentes especies en distintas bandas horizontales o verticales en
funcion de gradientes ambientales, como la profundidad del agua, la luz o la energia de las
olas.

Sucesion: Proceso predecible por el cual la composicion de especies de una comunidad
bioldgica cambia con el tiempo, a menudo tras una perturbacion como un huracan.

Estado trofico: Se refiere a la posicion que ocupa un organismo en una red trofica (por
ejemplo, productores primarios, herbivoros o superdepredadores). El seguimiento de los
cambios en el nivel tréfico medio puede revelar impactos como la sobrepesca.

Valores y amenazas

El seguimiento debe tener en cuenta tanto los beneficios que proporcionan los ecosistemas como las
presiones a las que se enfrentan.

3.34

Valores ecosistémicos: Los beneficios ecologicos, sociales y econdmicos que proporcionan
los entornos marinos saludables, incluida la proteccion costera, la captura de carbono
(carbono azul) y el apoyo a los medios de vida locales como el turismo y la pesca.
Amenazas: Factores que degradan la salud del ecosistema, los cuales se clasifican en:
o Amenazas naturales: Huracanes, enfermedades y plagas de sargazo.
o Amenazas antropogénicas (humanas): sobreexplotacion, dafios fisicos (por ejemplo,
el anclaje de barcos), contaminacion e impactos derivados del cambio climatico,
como la acidificacion de los océanos y el blanqueamiento de los corales.

Actividad de aprendizaje: El desafio del conector del ecosistema

Objetivo: Aplicar la terminologia de monitoreo a un escenario del mundo real y comprender la
conectividad "desde la dorsal oceanica hasta el arrecife".

Parte 1: El juego de adivinanzas ";Cual es la palabra?"
Relaciona el escenario de monitorizacion con el término correcto.

Escenario: Antes de que se estableciera el Area Marina Protegida, los cientificos dedicaron 6
meses a medir la biomasa media de peces.

o Término:
Escenario: Un gerente observa que las hojas de las praderas marinas estan cubiertas de
epifitas (algas), lo que sugiere una alta escorrentia de nutrientes proveniente de un hotel
cercano.

o Término:
Escenario: Identificar como se desplazan las larvas de mero desde los manglares hasta el
arrecife de coral.

o Término:
Escenario: El cambio de un arrecife dominado por corales a un arrecife dominado por algas
tras un huracan.

o Término:

(Respuestas: 1. Datos de referencia; 2. Bioindicador; 3. Conectividad; 4. Sucesion)



Parte 2: Mapeando la "Cadena de Salud"

Instrucciones: Utilice una hoja de papel grande para dibujar tres zonas: manglares, praderas marinas y
arrecifes de coral.

La tarea:

e Identifica el "Flujo": Dibuja flechas que representen como se mueven la energia o los
animales entre estas zonas (por ejemplo, los gruiiidores se alimentan en las praderas marinas
por la noche y se esconden en los arrecifes durante el dia).

e Asigne un indicador: Para cada habitat, elija un "indicador" bioldgico que monitorearia para
verificar su estado de salud.

o Ejemplo: Manglares = Caida de hojarasca (Productividad); Pastos marinos =
Densidad de brotes; Arrecife = % de cobertura de coral vivo.

e Introduzca una amenaza: Saque una "Tarjeta de Amenaza" (por ejemplo, Sedimentacidon por
Construccion). Analice y represente graficamente como esta amenaza afecta a las tres zonas
debido a su conectividad.

Parte 3: El debate entre lo "factible" y lo "ideal".
El escenario: Eres un gerente con un presupuesto muy reducido (1.000 délares) y un solo barco.
e Lo "ideal": Se desea monitorear 20 sitios para evaluar la calidad del agua, la biomasa de peces
y las enfermedades de los corales cada mes.
e Lo "factible": Solo puedes permitirte monitorizar 3 sitios una vez al afio.
El reto: Identifica tu "Conjunto minimo de indicadores". Si solo pudieras elegir dos cosas para medir
en toda el Area Marina Protegida (AMP) para demostrar que funciona, ;cuales serian y por qué?

Esto anima a los alumnos a priorizar los indicadores con recursos limitados, un resultado clave del
modulo.

3.4  Lecturas adicionales
Marcos conceptuales principales y manuales de metodologia

e Manual de Métodos de CARICOMP (Niveles 1 v 2) : La principal fuente de protocolos de
monitoreo estandarizados en el Caribe. Define la terminologia especifica para medir la
productividad y la estructura de la comunidad en manglares, praderas marinas y arrecifes de
coral.

e GCRMN: Métodos para el monitoreo ecoldgico de arrecifes de coral : Una guia completa para
la seleccion de indicadores biofisicos. Este manual explica la l6gica detras de los "Datos de
referencia" y los "Bioindicadores" en un contexto de gestion.

e Los protocolos AGRRA (Evaluacion Rdpida de Arrecifes del Atlantico y del Golfo)
proporcionan una terminologia estandarizada para los "Indicadores de Salud", centrandose
especificamente en el estado de los corales, la biomasa de peces y la cobertura de algas en la
region del Atlantico/Caribe.

Estatus regional y conectividad

e Estado v tendencias de los arrecifes de coral del Caribe: 1970-2012 : (Informe de la
UICN/GCRMN) Un documento fundamental que aplica la terminologia de monitoreo a datos
a largo plazo, ilustrando como se han producido la "sucesion" y los "cambios de fase" en todo
el Caribe.

e El valor funcional de los habitats de arrecifes de coral, praderas marinas y manglares del
Caribe : un articulo cientifico fundamental de Nagelkerken et al. que define y explora la
conectividad ecoldgica y el papel de "vivero" de los habitats costeros.

Estrategia de gestion y seguimiento
e ,Como le va a su Area Marina Protegida (AMP)? Una guia de indicadores naturales y
sociales : este manual de la UICN cierra la brecha entre los "indicadores" biofisicos y la
"eficacia de la gestion", ayudando a los estudiantes a comprender por qué monitoreamos
variables especificas.



https://repository.library.noaa.gov/view/noaa/43801
https://icriforum.org/documents/methos-for-ecological-monitoring-of-coral-reefs/
https://www.agrra.org/coral-reef-monitoring/
https://iucn.org/content/status-and-trends-caribbean-coral-reefs-1970-2012
https://www.researchgate.net/publication/7002264_The_Functional_Value_of_Caribbean_Coral_Reef_Seagrass_and_Mangrove_Habitats_to_Ecosystem_Processes
https://www.researchgate.net/publication/7002264_The_Functional_Value_of_Caribbean_Coral_Reef_Seagrass_and_Mangrove_Habitats_to_Ecosystem_Processes
https://iucn.org/resources/publication/how-your-mpa-doing-guidebook-natural-and-social-indicators-evaluating-marine
https://iucn.org/resources/publication/how-your-mpa-doing-guidebook-natural-and-social-indicators-evaluating-marine

Herramientas y estandares digitales
e Programa de Conservacidon de Arrecifes de Coral de la NOAA: Normas de Monitoreo :
Proporciona definiciones precisas para los parametros fisicos de la calidad del agua y la
terminologia de la composicion de la comunidad bentoénica.
e Manual de instrucciones para la revision de arrecifes : Si bien estd disefiado para la ciencia
ciudadana, este manual ofrece definiciones excelentes y simplificadas de "Zonacion" y de las
principales "Especies Indicadoras" del Caribe.



https://coralreef.noaa.gov/
https://www.biosphere-expeditions.org/images/stories/pdfs/reefcheck/InstructionManual16.pdf

3.5 Evaluacion

Esta evaluacion estd disefiada para valorar la comprension del alumno sobre los conceptos y la
terminologia relacionados con el monitoreo biofisico en el Caribe. Se alinea con los resultados de
aprendizaje de identificar la justificacion del monitoreo y comprender la conectividad ecoldgica de los
habitats clave.

Parte A: Opcion miultiple
1. ;Cual de las siguientes opciones define mejor los "datos de referencia" en el contexto de un Area
Marina Protegida (AMP)?
A) Los datos recopilados después de un huracan importante para evaluar los dafios.
B) El conjunto inicial de mediciones utilizado como punto de referencia para detectar cambios
futuros.
C) El nimero maximo de peces que un arrecife puede albergar.
D) Datos recopilados unicamente por cientificos ciudadanos.

2. Un administrador monitorea la presencia de macroalgas para comprender si la escorrentia de
nutrientes esta afectando un arrecife de coral. En este escenario, las macroalgas sirven como:

A) Especies invasoras

B) Solo productor primario

C) Bioindicador

D) Parametro fisico de calidad del agua

3. La "conectividad ecoldgica" en el Caribe se refiere a:
A) La distancia fisica entre dos islas diferentes.
B) El intercambio de larvas, nutrientes y energia entre manglares, praderas marinas y arrecifes.
C) La conexiodn a internet utilizada para cargar los datos de monitorizacion.
D) La relacion entre los pescadores y los administradores de las dreas marinas protegidas.

4. ;Qué proceso describe el cambio predecible en la composicion de especies a lo largo del tiempo,
como la recuperacion de un arrecife después de un evento de blanqueamiento?

A) Zonificacion

B) Adaptacion

C) Sucesion

D) Secuestro de carbono

Parte B: Respuesta breve

5. Analisis de conectividad: Explique brevemente por qué un programa de monitoreo biofisico deberia
incluir los manglares, incluso si el objetivo principal del Area Marina Protegida es proteger un
arrecife de coral.

6. Justificacion del monitoreo: Enumere dos razones por las que la "Gestion Adaptativa" es imposible
sin un programa de monitoreo biofisico constante.

Parte C: Aplicacion del escenario

El caso del "Desarrollo Hotelero":

Se esta construyendo un nuevo complejo turistico cerca de una pradera marina protegida. El equipo
del Area Marina Protegida cuenta con recursos limitados.

7. Identifique un indicador bioldgico y un parametro fisico que monitorearia para detectar posibles
impactos de la escorrentia de la construccion.

8. Explique por qué eligi6 estos indicadores especificos basandose en los conceptos de "Ecologia del
Habitat".
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3.6 Clave de respuestas

Respuesta 1: B

Respuesta 2: C

Respuesta 3: B

Respuesta 4: C

Respuesta 5: Cabe mencionar que los manglares actuan como criaderos para peces de arrecife
(conectividad) o filtran sedimentos que de otro modo asfixiarian a los corales.

Respuesta 6: Cabe mencionar que el monitoreo proporciona el "ciclo de retroalimentacion" para ver si
las reglas estan funcionando o permite a los gerentes ajustar las estrategias en funcién de los datos de
salud en tiempo real.

Respuesta 7: Ejemplos de indicadores bioldgicos: Densidad de brotes de pastos marinos o crecimiento
epifitico. Ejemplos de parametros fisicos: Turbidez o claridad del agua (disco Secchi).

Respuesta 8: Debe vincular el indicador con la amenaza (por ejemplo, "La turbidez mide cuanta luz
bloquean los sedimentos, que las praderas marinas necesitan para la fotosintesis").
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4  SEcCION 2 — FUNDAMENTACION

4.1 Descripcion

Esta seccion explora por qué realizamos el monitoreo y como los datos biofisicos constituyen la base
de una gestion eficaz de las Areas Marinas Protegidas (AMP). Sin un monitoreo constante, los
gestores actian practicamente a ciegas, sin poder determinar si sus acciones protegen el ecosistema o
si el medio ambiente se esta degradando debido a presiones externas.

4.2 Objetivos de aprendizaje

e Al finalizar esta seccion, los alumnos podran:

e Explique como funciona el monitoreo biofisico como el "ciclo de retroalimentacion” esencial
que permite a los administradores evaluar y ajustar las regulaciones de las areas marinas
protegidas.

e Analizar el papel de los datos de referencia para distinguir entre las fluctuaciones ambientales
naturales y los impactos provocados por el ser humano.

e Defina el "Sindrome de la Linea de Base Cambiante" y explique su posible impacto negativo
en el establecimiento de objetivos ambiciosos de conservacion y restauracion.

e Identificar como la monitorizacion biofisica en tiempo real o frecuente (por ejemplo, el
seguimiento de la temperatura) puede proporcionar alertas tempranas sobre amenazas como el
blanqueamiento de los corales o la proliferacion de sargazo.

e Analice como compartir los resultados del monitoreo con las partes interesadas (pescadores,
operadores turisticos y responsables politicos ) genera confianza, mejora el cumplimiento y
justifica la financiacion.

e Explique cémo el uso de protocolos estandarizados (CARICOMP/GCRMN) permite que los
datos locales de las areas marinas protegidas contribuyan a los modelos de conectividad
regional y a la ciencia del cambio climatico global.

4.3  Contenido

4.3.1 El "ciclo de retroalimentacion' para la gestion adaptativa.

La principal razén para realizar el monitoreo es respaldar la Gestion Adaptativa, un proceso
estructurado e iterativo de toma de decisiones solidas ante la incertidumbre.

e Medicion del éxito: El monitoreo permite a los administradores evaluar si se estan
cumpliendo los objetivos especificos de las areas marinas protegidas (AMP). Por ejemplo, si
un AMP se cre6 para aumentar las poblaciones de peces, el monitoreo de la biomasa de peces
proporciona evidencia de éxito o de la necesidad de un cambio de estrategia.

e Ajuste de las normas: Si el monitoreo muestra un deterioro continuo de la salud de los corales
a pesar de las protecciones actuales, los administradores podrian utilizar esos datos para
justificar regulaciones mas estrictas sobre la escorrentia costera o el fondeo de embarcaciones.

El ciclo de retroalimentacion en accion: la gestion del pez leon

Un ejemplo de monitoreo biofisico que sirve como un ciclo de retroalimentacion de gestion adaptativa
en el Caribe es la gestion del pez ledn invasor ( Pterois volitans ) dentro del Sistema de Reservas de la
Barrera de Coral de Belice (especificamente en sitios como la Reserva Marina de Hol Chan).

1. El problema (observacion inicial):

A finales de la década de 2000, el monitoreo biofisico de las comunidades de peces (mediante
transectos de censo visual del GCRMN) comenzé a mostrar una presencia repentina del pez leon. El
monitoreo continuo reveld una rapida disminuciéon en la biomasa de peces juveniles nativos de
arrecife (reclutas), que son la presa principal del pez ledn.

2. La accion de la direccion:

12



Con base en estos datos, el Departamento de Pesca de Belice y los administradores de las Areas
Marinas Protegidas implementaron una Estrategia Nacional de Manejo del Pez Leo6n. Esta incluyo:

e [Legalizar la caza del pez leon dentro de las areas marinas protegidas (que anteriormente
estaba restringida).

e Promover el pez leébn como fuente de alimento para crear un mercado para los pescadores
locales.

e Realizar "derbies" de eliminacion selectiva.

3. El monitoreo como mecanismo de retroalimentacion:
Los responsables no se limitaron a la intervencidn; utilizaron un seguimiento biofisico continuo para
comprobar si la estrategia funcionaba.

e Los datos: Los equipos de monitoreo midieron la densidad del pez le6én y la biomasa de
herbivoros nativos (como el pez loro) en los sitios donde se realizaba el sacrificio selectivo en
comparacion con los sitios donde no se realizaba.

e Conclusiones: Los datos mostraron que en las zonas donde la caza selectiva era frecuente, las
poblaciones de peces autéctonos comenzaron a estabilizarse o recuperarse, mientras que en
las zonas no gestionadas, la biodiversidad siguié disminuyendo.

4. La adaptacion (cerrando el ciclo):

La informacién obtenida del monitoreo se utilizd para adaptar el plan de gestion. Los responsables
comprendieron que la erradicacion total era imposible, por lo que cambiaron su objetivo, pasando de
la erradicacion al mantenimiento especifico de cada sitio. Priorizaron la eliminacion selectiva de
especies en zonas de alto valor, como areas de cria de peces y sitios de buceo turistico, donde los
datos biofisicos mostraron el impacto positivo mds significativo en la biodiversidad nativa.

4.3.2 Establecer lineas de base y detectar cambios

Para entender adonde vas, debes saber de donde vienes.

e El punto de referencia: El monitoreo establece el estado "normal" de un ecosistema. Sin este
punto de referencia, es imposible saber si un cambio (como un evento de blanqueamiento de
coral) es una fluctuacion temporal o una tendencia catastrofica.

e (Cambio natural frente a cambio antropogénico: Los ecosistemas cambian de forma natural
(por ejemplo, el crecimiento estacional). El monitoreo ayuda a los cientificos a distinguir
estos ciclos naturales de las amenazas provocadas por el ser humano, como la contaminacion,
la sobrepesca o el cambio climatico.

El concepto de lineas de base cambiantes

Es fundamental que los gestores de las areas marinas protegidas comprendan el concepto del
"Sindrome de la Linea de Base Cambiante", ya que influye directamente en coémo percibimos la salud
de los ecosistemas y como establecemos objetivos para la restauracion y la proteccion.

Acufiado por el cientifico pesquero Daniel Pauly en 1995, el término "linea de base cambiante" se
refiere a un cambio gradual en las normas aceptadas sobre el estado del medio ambiente natural. Cada
nueva generacion de gestores o pescadores acepta el estado del océano con el que se encuentran
inicialmente como la linea de base "natural" o "saludable", sin ser conscientes de cuanto se ha perdido
antes de su llegada.

1. Como funciona en el contexto caribefio
Imaginemos tres generaciones de gestores de arrecifes:

e Gerente 1 (década de 1960): Recuerda arrecifes con un 60% de cobertura de coral vivo y
enormes cardimenes de meros de Nassau.
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e Gerente 2 (década de 1990): Comienza su carrera cuando el arrecife tiene un 30 % de
cobertura de coral. Considera que el 30 % es "normal" y su objetivo es protegerlo.

e Gestor 3 (década de 2020): Comienza cuando el arrecife tiene solo un 10 % de cobertura de
coral y esta dominado por algas. Podrian considerar un aumento al 15 % como un gran éxito,
aunque sea solo una fraccion de la salud original.

2. El peligro para la gestion de las dreas marinas protegidas

e Expectativas reducidas: Si no analizamos los datos historicos, podriamos establecer objetivos
de gestion demasiado bajos. Podriamos intentar "conservar" un estado degradado en lugar de
"restaurar" uno saludable.

e Decadencias invisibles: Las pérdidas lentas y graduales pasan desapercibidas porque se
producen a lo largo de décadas. Por eso, programas a largo plazo como CARICOMP (que
cuenta con décadas de datos) son tan valiosos: nos recuerdan como deberian ser los habitats.

e Aceptar las "nuevas normalidades": Sin una base histérica objetiva, fenémenos como la
pérdida de los principales depredadores o el crecimiento excesivo de macroalgas se aceptan
como "simplemente la forma en que es el arrecife".

3. Mitigacion de los cambios en las lineas de base
Para combatir este sindrome, la monitorizacion biofisica debe combinarse con:

e Ecologia historica: Utilizar fotografias antiguas, diarios de a bordo y relatos orales de
pescadores ancianos para reconstruir como era el ecosistema hace 50 o 100 afios.

e Conjuntos de datos a largo plazo: Mantener protocolos de monitoreo consistentes (como los
que se describen en los manuales de GCRMN) para que los datos de 2025 puedan compararse
con precision con los datos de 1985.

e Sitios de referencia: Monitoreo de areas "pristinas" o remotas que han tenido un impacto
humano minimo para servir como un "estdndar de oro" de referencia para lo que es
ecoldgicamente posible en la region.

4.3.3 Sistemas de alerta temprana

El monitoreo biofisico actia como un "sistema de alerta temprana" para el Area Marina Protegida
(AMP). Mediante el seguimiento de bioindicadores sensibles, los administradores pueden detectar el
estrés antes de que provoque el colapso del ecosistema.

e Ejemplo: Un aumento repentino de macroalgas en un arrecife (detectado mediante transectos
de GCRMN) puede indicar un aumento invisible de la contaminacion por nutrientes o una
pérdida de peces herbivoros mucho antes de que los propios corales comiencen a morir.

Estudio de caso: Las tripulaciones de Little Cayman

Un ejemplo de monitoreo biofisico que actiia como un sistema de alerta temprana en el Caribe es la
Red Integrada de Observacion de Corales (ICON) / Sistema de Alerta Temprana de Arrecifes de Coral
(CREWSY) en Little Cayman.

En 2009, el Instituto Marino del Caribe Central (CCMI) y la NOAA instalaron una boya
oceanografica especializada en los arrecifes de Little Cayman para proporcionar informacion "casi en
tiempo real" sobre el medio ambiente marino.

e Los sensores de monitorizacion: El sistema no solo observa el coral, sino que también mide
parametros fisicos como la temperatura del mar, la salinidad, el pH y la luz (radiacion
fotosintéticamente activa).

e Mecanismo de alerta temprana: La boya detecta anomalias en la temperatura superficial del
mar (TSM). Cuando las temperaturas se mantienen por encima de un cierto umbral durante
demasiado tiempo (medido en "semanas de calentamiento por grado"), el sistema activa una
alerta automatica.
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e Respuesta de la administracion: En 2015 y 2023, estas alertas permitieron a los
administradores de las Islas Caiman predecir eventos de blanqueamiento masivo semanas
antes de que ocurrieran . Esto le dio tiempo al equipo del MPA para:

o Alertar al publico y a los operadores de buceo para que reduzcan los factores de estrés
secundarios (como el contacto fisico o el anclaje) en el arrecife.

o Priorizar los sitios para realizar encuestas de salud intensivas utilizando los
protocolos GCRMN.

o Recolectar muestras de coral "de rescate" para los viveros antes de que el estrés
térmico mate a las colonias madre.

Esto demuestra que el monitoreo no se trata solo de registrar "lo que sucedio" en el pasado. Cuando se
disefia como un sistema de alerta temprana, el monitoreo biofisico se transforma de una herramienta
de registro pasiva en un mecanismo de defensa proactivo, que permite a los gerentes actuar antes de
que una crisis alcance su punto maximo.

4.3.4 Responsabilidad y comunicaciéon

El monitoreo de datos es una herramienta poderosa para la transparencia y para asegurar el apoyo.

e Justificacion de la financiacién: Es mds probable que los organismos financiadores y los
gobiernos financien areas marinas protegidas que puedan proporcionar "datos sélidos" que
demuestren resultados ecoldgicos positivos.

e Participacion de la comunidad: Compartir los resultados del monitoreo (por ejemplo, "El
tamafio de los peces ha aumentado un 20 % desde que se estableci6 la zona de veda") genera
confianza y cumplimiento entre los pescadores locales y las partes interesadas.

El caso de estudio de Hol Chan: Confianza basada en datos

Este estudio de caso se centra en la Reserva Marina Hol Chan en Belice, especificamente en lo que
respecta al monitoreo a largo plazo del mero de Nassau y la posterior gestion de las "agregaciones de
desove" (SPAG, por sus siglas en inglés).

1. El conflicto inicial:

A principios de los afios 90 y 2000, existia una tension considerable entre los administradores de las
areas marinas protegidas y los pescadores locales. Estos tltimos consideraban que las zonas de veda
total eran innecesariamente extensas y dudaban de que las restricciones estuvieran realmente
ayudando a las poblaciones de peces. Veian a los investigadores como personas ajenas al entorno
marino que no comprendian la realidad del mar.

2. La actividad de seguimiento:

Los gestores e investigadores (en colaboracion con organizaciones como el Departamento de Pesca de
Belice) llevaron a cabo un seguimiento biofisico constante mediante censos visuales del GCRMN y
estudios especializados de los lugares de desove. Registraron el tamaiio, la abundancia y la frecuencia
de especies clave como el mero de Nassau.

3. Compartiendo los hallazgos (El punto de inflexion):

En lugar de mantener los datos en informes cientificos, los administradores del Area Marina Protegida
organizaron "Foros de Pescadores". Utilizaron ayudas visuales para mostrar dos tendencias
especificas:

e El "Efecto de Desbordamiento": Los datos de monitoreo mostraron claramente que la biomasa
de peces dentro de la reserva estaba aumentando y, lo que es fundamental, que el tamafio de
los peces capturados justo fuera de sus limites también estaba aumentando porque la reserva
estaba "siembrando" las areas circundantes.
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e El declive de las agrupaciones: Los cientificos compartieron datos que muestran que, sin
proteccion durante la temporada de desove, la poblacion de mero de Nassau colapsaria por
completo en una década.

4. Generar confianza a través de la transparencia:

El avance se produjo cuando el Area Marina Protegida (AMP) invitd a pescadores veteranos y
respetados a participar en el monitoreo. Al observar con sus propios ojos los enormes cardiimenes de
peces dentro de las zonas protegidas y comparar esas observaciones con los graficos de datos de los
cientificos, los beneficios "ocultos" del AMP se hicieron visibles e innegables.

5. La decision de gestion resultante:

Gracias a esta confianza generada, la comunidad pesquera acab6 apoyando la prohibicion total de la
pesca del mero de Nassau durante su temporada de desove en zonas de alta prioridad. Los pescadores
pasaron de ser criticos del sistema de monitoreo a defensores de los datos, citando con frecuencia los
resultados del monitoreo al explicar las normas a las generaciones mas jovenes.

4.3.5 Contribucion regional y global

Mediante el uso de métodos estandarizados como CARICOMP o GCRMN, el monitoreo local
contribuye a obtener una vision mas amplia.

e Conectividad: Comprender como las larvas locales podrian estar "siembrando” otros arrecifes
en el Caribe.

e Tendencias globales: Ayudar a la comunidad cientifica internacional a comprender cémo
fenomenos globales, como la acidificacion de los océanos, se manifiestan en microclimas
especificos del Caribe.

Ejemplo: La contribucion de las Islas Turcas y Caicos al programa CARICOMP.

La Reserva Natural Princesa Alexandra en las Islas Turcas y Caicos (TCI), a través de su participacion
a largo plazo en la red CARICOMP (Productividad Marina Costera del Caribe), es un ejemplo de un
area marina protegida del Caribe que contribuye al conocimiento cientifico regional y mundial.

1. Monitoreo local, datos globales:

Desde la década de 1990, los investigadores de las Islas Turcas y Caicos han utilizado protocolos
estandarizados de CARICOMP para monitorear la estructura de los manglares, la productividad de las
praderas marinas y la salud de los arrecifes de coral dentro de sus areas protegidas. Debido a que
utilizaron exactamente los mismos métodos que otros 25 paises de la region, sus datos locales se
convirtieron en una pieza clave de un panorama mucho mas amplio del Caribe.

2. Contribucion regional (El vinculo de conectividad):
Los datos de TCI se combinaron con datos de lugares como Belice, Jamaica y Puerto Rico. Esto
permitio a los cientificos regionales:

e Seguimiento de las tendencias en todo el Caribe: Al comparar el crecimiento de las praderas
marinas en las Islas Turcas y Caicos con el de otros lugares, los cientificos podrian demostrar
que la productividad de las praderas marinas en todo el Caribe estd vinculada a los patrones
regionales de la temperatura de la superficie del mar, y no solo a la contaminacion local.

e Mapeo de la conectividad larvaria: comprender la salud de los arrecifes en las Islas Turcas y
Caicos ayudo a los administradores regionales a modelar como las larvas de coral podrian
viajar con las corrientes para colonizar arrecifes en las Bahamas o incluso en Florida.

3. Contribucioén global (cambio climatico y carbono azul):
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Los datos biofisicos recopilados en areas marinas protegidas del Caribe, como la de la Princesa
Alexandra, se han utilizado en estudios globales sobre el cambio climatico:

Acidificacion de los océanos: El seguimiento de las tasas de calcificacion en los corales del
Caribe (a través de GCRMN/CARICOMP) proporciond evidencia para los informes
mundiales de la Red Mundial de Monitoreo de Arrecifes de Coral, influyendo en la politica
climatica internacional a nivel de la ONU.

Carbono azul: Organizaciones internacionales (como el IPCC) han utilizado datos sobre la
densidad de la madera de manglares y la biomasa de pastos marinos del Caribe para calcular
la cantidad de carbono que almacenan los ecosistemas costeros tropicales, lo que ayuda a
justificar el valor econémico mundial de proteger estos "sumideros de carbono".

Por qué esto constituye una "justificacion" para el monitoreo:

Este ejemplo muestra que cuando un Area Marina Protegida (AMP) realiza monitoreo biofisico, no
trabaja de forma aislada. La razéon para utilizar métodos estandarizados (como GCRMN o
CARICOMP) es que eleva los datos locales a un nivel en el que pueden:

4.3.6

Influir en la politica regional (por ejemplo, en los acuerdos pesqueros del Caribe).

Informar a la ciencia global (por ejemplo, mediante informes sobre el estado de los arrecifes
del mundo).

Atraer financiacion internacional (por ejemplo, de organizaciones como el Fondo para el
Medio Ambiente Mundial, que busca proyectos con impacto regional).

Conclusiones clave

Los datos como lenguaje comun: el monitoreo biofisico proporciona un conjunto objetivo de
hechos que pueden salvar la brecha entre el "conocimiento tradicional" y la "gestion
cientifica".

Validacion: Compartir los resultados valida los sacrificios realizados por la comunidad (por
ejemplo, renunciar a una zona de pesca) al mostrarles el "retorno de la inversion".

Gestion conjunta: La confianza es maxima cuando a las partes interesadas no solo se les
muestran los resultados, sino que también participan en el proceso de seguimiento (a menudo
denominado "seguimiento participativo").

4.4  Lecturas adicionales

44.1

4.4.2

Fundamentos fundamentales y gestion adaptativa

.Como va tu Area Marina Protegida (AMP)? Guia de Indicadores Naturales y Sociales : Este
manual de la UICN es la referencia principal para comprender la logica del monitoreo.
Explica como vincular los indicadores biofisicos directamente con los objetivos de gestion y
el ciclo de retroalimentacion.

Estandares abiertos para la practica de la conservacion : una guia completa sobre el ciclo de
gestion adaptativa, que proporciona un marco para la planificacion, el seguimiento y el
cambio de estrategias basado en datos.

Cambios en los parametros de referencia y tendencias a largo plazo

Daniel Pauly: Anécdotas v el sindrome de la linea de base cambiante : El articulo cientifico
original que definid el concepto. Lectura esencial para comprender por qué los datos

histdricos son tan importantes como el monitoreo actual.

Estado v tendencias de los arrecifes de coral del Caribe: 1970-2012 : Este informe de Jeremy
Jackson et al. utiliza décadas de datos de monitoreo para mostrar como ha cambiado la "linea
de base" de los arrecifes del Caribe y qué debemos hacer para restaurarlos.
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https://iucn.org/resources/publication/how-your-mpa-doing-guidebook-natural-and-social-indicators-evaluating-marine
https://conservationstandards.org/wp-content/uploads/sites/3/2020/12/CMP-Open-Standards-for-the-Practice-of-Conservation-v4.0-English.pdf
https://fbaum.unc.edu/teaching/articles/ShiftingBaseline.pdf
https://iucn.org/content/status-and-trends-caribbean-coral-reefs-1970-2012

4.4.3

4.4.4

4.4.5

Sistemas de alerta temprana e innovacion técnica

Productos operativos del programa NOAA Coral Reef Watch (CRW) : Descubra el sistema de
monitoreo satelital en tiempo real que se utiliza como sistema de alerta temprana para el
blanqueamiento de los corales en todo el Caribe.

EQUIPOS: Estaciones del Sistema de Alerta Temprana de Arrecifes de Coral : Si bien este
enlace proporciona la descripcion técnica general, explica la razon de ser del uso de boyas
automatizadas (como las de Little Cayman) para detectar el estrés ambiental antes de que sea
visible a simple vista .

Fomentar la confianza y la participacion comunitaria.

Seguimiento y evaluacidn participativos para la gestion de los recursos naturales v : Una guia
sobre como involucrar a las partes interesadas en el proceso de seguimiento para garantizar
que los resultados sean fiables y se utilicen para la toma de decisiones.

Contribuciones regionales y globales

GCRMN: El estado de los arrecifes de coral del mundo : El informe mundial més reciente que
muestra como los datos de las areas marinas protegidas locales del Caribe contribuyen a
nuestra comprension global del cambio climatico y la salud de los arrecifes.

CARICOMP: Resumen del Programa de Productividad Marina Costera del Caribe : Una
vision general de como mas de 20 afios de monitoreo estandarizado han permitido que el
Caribe hable con una sola voz cientifica en el escenario mundial.
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https://coralreefwatch.noaa.gov/product/vs/index.php
https://caribbeanclimate.org/tools/crews/
https://fr.ircwash.org/sites/default/files/Guijt-1999-Participartory.pdf
https://gcrmn.net/2020-report/
https://www.researchgate.net/publication/233668734_The_Caribbean_coastal_marine_productivity_program_CARICOMP

4.5 Evaluacion

Esta evaluacion estd disefiada para valorar la comprension del alumno sobre la justificacion del
monitoreo biofisico, especificamente como los datos informan la gestion, detectan cambios
ambientales y generan confianza entre las partes interesadas.

Parte A: Opcion multiple
1. Un gestor utiliza datos de monitoreo para decidir si debe ampliar una zona de "no pesca" porque las
poblaciones de peces no se estan recuperando como se esperaba. Este proceso es un ejemplo de:

A) Sindrome de cambio de linea de base

B) Gestion adaptativa

C) Ecologia historica

D) Produccién primaria

2. (Por qué el "Sindrome de Linea Base Cambiante" es peligroso para el manejo de la MPA?
A) Hace que el agua parezca mas clara de lo que realmente es .
B) Lleva a los gerentes a aceptar un estado degradado del medio ambiente como "normal".
C) Provoca que los equipos fallen con mayor frecuencia con el tiempo.
D) Impide que los cientificos utilicen protocolos CARICOMP estandarizados.

3. El monitoreo biofisico actia como un "Sistema de Alerta Temprana" cuando:
A) Registra los danos después de que haya pasado un huracan.
B) Detecta el aumento de la temperatura del mar (anomalias de la temperatura superficial del mar)
antes de que se produzca el blanqueamiento masivo.
C) Cuenta el numero de turistas que entran al parque cada dia.
D) Presenta un informe anual al gobierno.

4. {Como justifica el uso de protocolos regionales estandarizados (como GCRMN o CARICOMP) la
necesidad de un monitoreo local?
A) Hace que la vigilancia sea mas costosa y exclusiva.
B) Permite que los datos locales contribuyan a la ciencia del cambio climatico global y a los
modelos de conectividad regional.
C) Garantiza que solo cientificos internacionales puedan realizar el trabajo.
D) Impide que los pescadores locales comprendan los datos.

Parte B: Respuesta breve
5. El ciclo de retroalimentacion: Describa un escenario especifico en el que los datos biofisicos
podrian llevar a un gestor a modificar una normativa vigente sobre areas marinas protegidas.

6. Generar confianza: Explique como la participacion de las partes interesadas locales (por ejemplo,
los pescadores) en el proceso de monitoreo ayuda a reducir los conflictos dentro de un area marina
protegida.

Parte C: Aplicacion del estudio de caso

Escenario: El declive "invisible"

Un area marina protegida lleva diez afios bajo proteccion. Un nuevo monitoreo muestra una cobertura
de coral del 20%. El administrador actual esta satisfecho, pero un pescador jubilado menciona que
hace treinta afios, el arrecife era "completamente naranja por el coral cuerno de alce" y rebosaba de
grandes tiburones.

7. Identifique el concepto que describe la observacion del pescador.

8. Explique como el gerente deberia utilizar esta informacion "historica" para reevaluar sus objetivos
de gestion actuales.
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4.6  Clave de respuestas

Respuesta 1: B

Respuesta 2: B

Respuesta 3: B

Respuesta 4: B

Respuesta 5: Debe describir un vinculo claro: Datos (por ejemplo, "alta densidad de pez

ledn") -> Accion (por ejemplo, "incentivar el sacrificio selectivo") -> Resultado (por ejemplo,

"recuperacion de peces nativos").

e Respuesta 6: Se debe mencionar que la participacion aumenta la transparencia, proporciona
"pruebas" de beneficios (como efectos indirectos) o crea una sensacion de propiedad
compartida de los datos.

e Respuesta 7: Sindrome de cambio de linea base

e Respuesta 8: El gerente debe comprender que un 20 % probablemente representa un estado
degradado. Debe ajustar los objetivos, pasando de "mantenimiento” a "restauracion", y buscar
datos historicos para establecer metas ecoldgicas mas ambiciosas.
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5  SEccioN 3 — ECOLOGiA, VALORES Y AMENAZAS

5.1 Descripcion

Esta seccion examina los fundamentos biologicos, los beneficios socioecondmicos y las principales
amenazas para los tres pilares de los ecosistemas costeros del Caribe: arrecifes de coral, praderas
marinas y manglares. Comprender estos factores es esencial para seleccionar los indicadores
biofisicos adecuados y justificar las intervenciones de gestion.

5.2 Objetivos de aprendizaje
Al finalizar esta seccion, los alumnos podran:

e Explique como los arrecifes de coral, las praderas marinas y los manglares funcionan como
un "paisaje marino" unico e integrado, en lugar de habitats aislados.

e (Categorizar y cuantificar los valores socioecondmicos y ambientales de estos ecosistemas.

e Identificar especies clave del Caribe (por ejemplo, Thalassia testudinum , Rhizophora mangle
) y utilizan sus patrones de zonacion natural para evaluar las condiciones ambientales.

e Distinga entre los factores globales (cambio climatico, acidificacion de los océanos) y los
factores de estrés locales y manejables (sobrepesca, contaminacion, especies invasoras como
el pez ledn y la enfermedad de la lengua azul de la cirrosis).

e Explique por qué el monitoreo de un solo habitat de forma aislada es insuficiente para el éxito
a largo plazo de las areas marinas protegidas y coémo los datos de los tres "pilares"
contribuyen a la toma de decisiones de gestion adaptativa.

5.3  Contenido
5.3.1 Ecologia

La salud de un area marina protegida depende de las complejas relaciones que existen dentro y entre
estos habitats. Para monitorear eficazmente estos "tres pilares", los administradores deben comprender
los requisitos biologicos y los limites de cada habitat.

1. Arrecifes de coral
Construidas principalmente por corales pétreos (por ejemplo, Orbicella y Acropora spp .),
proporcionan la complejidad estructural necesaria para miles de especies.

e Tipos y especies: El Caribe estd dominado por corales pétreos ( escleractinios ). Entre las
especies clave para la formacion de arrecifes se incluyen el coral cuerno de alce ( Acropora
palmata ), el coral cuerno de ciervo ( A. cervicornis ) y el coral estrella de roca ( Orbicella

spp .).

e Nutricion: La mayoria de los corales son mixétrofos. Obtienen hasta el 90 % de su energia de
las algas simbidticas llamadas zooxantelas mediante la fotosintesis (esta relacion es muy
sensible a la temperatura y la luz). Ademas, complementan su alimentacion alimentdndose por
filtracion de plancton mediante tentaculos urticantes (nematocistos).

e Reproduccion:

o Reproduccion sexual: La mayoria de los corales del Caribe son "desovadores
masivos", que liberan ovulos y espermatozoides en la columna de agua
simultaneamente, generalmente una vez al afio después de la luna llena.

o Asexual: Ocurre por fragmentacion (los fragmentos rotos vuelven a crecer) o por
gemacion (los polipos se dividen).

e Distribucion global: Tropical (30 "N a 30 °S)
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e Distribucion espacial: Se encuentran en aguas tropicales poco profundas y claras
(generalmente a menos de 30 m de profundidad) donde la luz puede llegar a las zooxantelas.
Forman zonas diferenciadas: plataforma arrecifal, cresta arrecifal y arrecife frontal.

e Zonacion: Las especies se distribuyen en funcion de la profundidad y la energia de las olas,
desde las zonas poco profundas conocidas como "plataformas de arrecife" hasta los " arrecifes
frontales " més profundos.

o Plataforma arrecifal: La zona menos profunda, sujeta a fuertes fluctuaciones de luz y
temperatura. A menudo dominada por pastos marinos y pequefios corales resistentes.

o Cresta del arrecife: El punto mas alto del arrecife donde rompen las olas.
Histéricamente dominada por el coral cuerno de alce (Acropora palmata) de gran
tamafio debido a su capacidad para absorber la energia de las olas.

o Arrecife frontal (pendiente): La zona que da al mar y desciende hacia aguas mas
profundas. Suele ser la zona de mayor biodiversidad y cobertura coralina, donde
proliferan los corales estrella de roca ( Orbicella spp .).

o Arrecife posterior: Zona protegida entre la cresta del arrecife y la laguna/costa, que a
menudo actia como zona de transicidon para los peces que se desplazan entre las
praderas marinas y el arrecife principal.

e Tolerancias y limites:

o Temperatura: 23°C — 29°C. Las temperaturas superiores a 30°C durante periodos
prolongados provocan decoloracion.

o Salinidad: 32 — 42 ppt (marina). No pueden sobrevivir cerca de grandes
desembocaduras de rios con alto caudal de agua dulce.

o Luz/Turbidez: Requieren mucha luz; el sedimento (turbidez) asfixia a los polipos y
bloquea la fotosintesis.

o Nutrientes: Prosperan en aguas oligotroficas (pobres en nutrientes). Un alto contenido
de nitrégeno y fosforo provoca un crecimiento excesivo de macroalgas.

Tipos y caracteristicas de los arrecifes del Caribe

Tipo arrecife Distancia desde la Caracteristicas clave Ejemplos tipicos del
costa Caribe
Arrecife de Muy cerca / Adjunto Es el tipo mas comun en el Negril (Jamaica),
franja Caribe. Crece directamente Barbados (Costa
en la costa o muy cerca de Oeste), San Vicente
ella. A menudo presenta una
plataforma arrecifal poco
profunda que puede quedar
expuesta durante la marea
baja.
Arrecife de Separados por una Paralelos a la linea costera, Barrera de Coral de
barrera laguna pero separados por una Belice (la segunda mas
laguna o canal profundo y grande del mundo),
ancho. Suelen ser mucho Andros (Bahamas)
mas grandes y continuos que
los arrecifes de franja.
Atolén Rodea una laguna Un arrecife de coral en forma | Arrecife Glovers
de anillo que rodea una (Belice), Arrecife
laguna central. En el Caribe, | Lighthouse (Belice),
estos arrecifes suelen Banco Chinchorro
formarse sobre picos (México)
volcanicos sumergidos o
plataformas carbonatadas.
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Tipo arrecife Distancia desde la Caracteristicas clave Ejemplos tipicos del
costa Caribe
Arrecife Patch Afloramientos aislados | Pequefios afloramientos de Isla Buck (Islas
arrecifes circulares o Virgenes de los
irregulares que se encuentran | Estados Unidos),
en las lagunas arenosas Cayos Exuma
detras de los arrecifes de (Bahamas)
barrera o de franja. A
menudo estan dominados por
enormes corales en forma de
"bloques".
Banco/Arrecife | En alta mar / Ubicados en el borde de la Bancos Flower Garden
de plataforma Sumergido plataforma continental o (Golfo de México),
insular, lejos de la costa. Banco Saba
Estos arrecifes no alcanzan
la superficie y suelen estar
dominados por esponjas y
gorgonias de aguas
profundas.

2. Pastos marinos
Compuesto principalmente por Thalassia En el Caribe, la planta conocida como testudinum (hierba
tortuga) estabiliza el lecho marino y mejora la calidad del agua al retener los sedimentos.

Tipos y especies: Hay tres especies principales del Caribe: Hierba tortuga ( Thalassia
testudinum - la especie climax), hierba manati ( Syringodium filiforme ), y pasto de bajio (
Halodule wrightii ).

Nutricién: Son plantas autétrofas (plantas con flores verdaderas). Realizan la fotosintesis y
absorben nutrientes (nitrogeno y fosforo) tanto del agua a través de las hojas como del
sedimento a través de las raices. Son sumideros de carbono altamente productivos (carbono
azul) y proporcionan zonas de pastoreo cruciales para tortugas marinas y manaties.

Reproduccion:
o Reproduccion sexual: Producen flores subacudticas y semillas/frutos que se dispersan
por el agua.

o Asexual: El método principal de expansion es a través de rizomas (tallos horizontales
subterraneos) que envian nuevos clones (brotes).

Distribucién global: del Artico al Subantartico

Distribucion espacial: Se encuentran en lagunas de fondo blando y bahias protegidas. A
menudo actuan como una zona de amortiguacion entre los manglares y los arrecifes.

Zonificacion: Generalmente sigue un gradiente desde la linea de costa poco profunda hacia la
laguna de arrecife mas profunda.

o Halodulo La especie wrightii (hierba de bajio) se encuentra principalmente en la zona
mas cercana a la playa o al borde de los manglares, que es un entorno de alto estrés
debido a las fluctuaciones de la salinidad y a/ desplazamiento de las arenas.

o Talasia La especie Testudinum (hierba tortuga) se encuentra principalmente en la
parte mas alejada de la laguna protegida, donde las condiciones son mas estables (la
especie "climacima" toma el control).
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o Siringodio La filiforme (hierba de manati) se encuentra principalmente entre las
praderas de hierba tortuga y el arrecife mas profundo (donde a menudo se encuentra
una mezcla de especies).

o Las especies de Halophila (por ejemplo, Halophila decipiens ) se encuentran
principalmente donde el agua es mas profunda y los niveles de luz disminuyen.

e Tolerancias y limites:

o Temperatura: 20 °C — 35 °C. Generalmente toleran mejor el calor que los corales,
pero pueden morir en aguas estancadas y extremadamente poco profundas durante las
olas de calor.

o Salinidad: Altamente eurihalino (10 — 45 ppt). Toleran fluctuaciones significativas en
la salinidad.

o pH: Son sensibles a la acidificacion de los océanos; sin embargo, pueden elevar el pH
localmente mediante una intensa fotosintesis durante el dia.

o Nutrientes: Necesitan nutrientes para crecer, pero los niveles excesivos provocan que

crezcan epifitas (algas) en sus hojas, bloqueando la luz solar.

Caracteristicas de las especies de pastos marinos del Caribe

Caracteristica Hierba de Hierba de Hierba de bajio | Hierba de pala (
tortuga ( manati ( ( halodulo) Halophila spp.)
Thalassia t Syringodium) wrightii )
estudinum ) filiforme )

Estatus de Especies climax | Nivel Especies pioneras | Aguas profundas

sucesion intermedio/transi / Poca luz

cional

Forma de hoja Ancha, plana, con | Cilindrico y Plano, muy Pares pequefios,
forma de cinta delgado (como un | estrecho y corto | fragiles y con
(hasta 12 mm). espagueti). (2-3 mm). forma ovalada o

de pala.

Sistema radicular | Rizomas Profundidad Raices Rizomas muy
horizontales intermedia; superficiales y finos y delicados.
profundos y ramificacion fragiles; crece
gruesos. moderada. rapido.

Habitat primario | Lagunas Zonas mixtas o Litorales poco Limites de la
tranquilas y areas mas profundos y laguna en aguas
cristalinas, y profundas con zonas alteradas. profundas o con
zonas de corrientes fuertes. poca luz.
arrecifes.

Tolerancia Indicador de alta | Tolerancia Alta salinidad Tolerancia a la
biomasa/estabilid | energética (10-60 ppt). poca luz.
ad. moderada.

Funcion de Estabilidad a Indicador de Indicador de Indicador del

supervision largo plazo y transicion de recuperacion o limite del habitat
carbono azul. habitat. perturbacion. de aguas

profundas.
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3. Manglares
Dominados por los manglares rojos ( Rhizophora mangle ), negros ( Avicennia germinans )y blancos
( Laguncularia racemosa ), estos bosques sirven de puente entre la tierra y el mar.

Tipos y especies: Los "tres grandes" del Caribe: mangle rojo ( Rhizophora mangle - el méas
cercano al agua), mangle negro ( Avicennia germinans ) y mangle blanco ( Laguncularia
racemosa - el mas tierra adentro).

Nutricion: Autétrofa. Obtienen nutrientes de lodos anaerdbicos ricos en materia organica.
Poseen raices especializadas para el intercambio de gases (neumatoforos en negro; raices
aéreas en rojo).

Reproduccion:
o Viviparismo: Se observa especialmente en los manglares rojos, donde la semilla
germina mientras aun esta unida al arbol madre, formando un propagulo.
o Dispersion: Las propagulas caen al agua y pueden flotar durante meses antes de
enraizar en un lugar adecuado.

Distribucion global: Tropical y subtropical (de 25 "N a 25 °S)

Distribucion espacial: Zonas intermareales a lo largo de costas de baja energia, estuarios y
lagunas.

Zonacién: Presentan una clara zonaciéon basada en la altura de la marea y la salinidad. Los
manglares suelen crecer en franjas diferenciadas seglin su tolerancia a la sal y la frecuencia de
las inundaciones.

o La zona de Rhizophora mangle (manglar rojo) se encuentra a lo largo del borde mas
externo, creciendo directamente en el agua o en la linea de marea mas baja.

o La zona de Avicennia germinans (manglar negro) se encuentra un poco mas tierra
adentro, en areas que solo se inundan durante las mareas altas.

o La zona de Laguncularia racemosa (manglar blanco) ocupa las zonas mas elevadas
que solo se inundan durante mareas altas extremas o tormentas.

o La zona de Conocarpus erectus (Buttonwood) se encuentra en la zona de
"amortiguacion" de las tierras altas y técnicamente es un "asociado de manglares"
porque no tiene las mismas estrategias reproductivas especializadas (viviparidad).

Tolerancias y limites:

o Temperatura: Temperatura minima del aire de 20 °C. Son susceptibles a las heladas,
lo que limita su distribucion norte/sur.

o Salinidad: 0 — 90 ppt. Son halofitas. Los manglares rojos excluyen la sal en la raiz; los
manglares negros la excretan a través de las hojas.

o Oxigeno: Adaptado a suelos hipoxicos (con bajo contenido de oxigeno).

o Nivel del mar: Amenazados por el rapido aumento del nivel del mar, deben ser
capaces de "migrar" tierra adentro para sobrevivir.

Caracteristicas de las especies de manglares del Caribe

mas cercano a

intermareal

(borde interior;

Caracteristica Manglar rojo ( Manglar negro ( | Manglar blanco | Conocarpus
Rhizophora Avicennia ( Laguncularia erectus
mangle) germinans ) racemosa )

Zonificacion Franja (Punto Cuenca (zona Marisma alta Transicion (zona

de amortiguacion

aguas media; se inunda | rara vez se entre tierras altas
abiertas/marea con la marea inunda). y costeras).
baja). alta).
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oscuro y
coriacea.

color gris
plateado; a
menudo presenta
cristales de sal.

color verde claro;
con dos pequeias
glandulas en la
base de la hoja.

Tipo de raiz Raices aéreas Neumatoforos Por lo general, no | Raices terrestres
(raices arqueadas | (conductos se forman estandar.
que proporcionan | verticales para el | (pueden formarse
estabilidad). oxigeno). pequeiias estacas
en el lodo
anaerobico).
Aspecto de las Grande, roma, de | Parte inferior De forma Pequefios,
hojas color verde puntiaguda, de redondeada, de puntiagudos,

coriaceos; pueden
ser plateados o
verdes.

Estrategia de la
sal

Excluidor: Filtra
lasalenla

Excretor: Secreta
sal a través de los

Excretor: Utiliza
glandulas en la

Tolerante:
Soporta la bruma

superficie de la poros de las base de la hoja. salina en lugar de
raiz. hojas. la inmersion.
Reproduccion Viviparo: Viviparos: Semillas Pequefios
"Propagulos" Propagulos mas pequeiias, "botones" conicos
largos, con forma | pequefios, con estriadas y con (grupos de
de cigarro. forma de haba. forma de semillas).
diamante.

Indicador de

Sensible a la alta

Alta tolerancia a

Indicador de la

Indicador de la

estrés salinidad y alos | la salinidad, pero | transicion a la extension de la
derrames de sensible a las tierra firme. zona costera
petroleo inundaciones afectada por la
(obstruye los profundas. bruma salina.
poros).
Resumen

El Caribe es casi en su totalidad tropical, con las zonas septentrionales (Bahamas/Bermudas)
colindando con el clima subtropical. Esto significa que nuestras areas marinas protegidas se
encuentran en una zona de alto riesgo: somos las que mas tenemos que perder ante el cambio
climatico, ya que nuestros ecosistemas estan finamente adaptados a un rango de temperatura muy

estrecho.

Comparacion de habitats

Parametro Arrecifes de coral Pastos marinos manglares

Factor estresante | Temperatura (Blanqueo) Luz (Turbidez) Aumento del nivel del

principal mar / Desarrollo
costero.

Requerimientos Muy bajo (oligotrofico) Moderado Alto

de nutrientes.

Rango de Estrecho (Marino) Ancho (eurihalino) Muy ancha (haléfita)

salinidad

Rol de guarderia | Habitat para adultos Habitat juvenil Guarderia primaria

5.3.2

El "poder" de conectividad de las tres grandes

Esta es la «Santisima Trinidad» de la biologia marina caribefia. No deben considerarse como habitats
aislados, sino como un Unico paisaje marino integrado. Su «poder» reside en su sinergia: el todo es
significativamente mayor que la suma de sus partes. Las conexiones biologicas y fisicas entre estos
tres pilares crean un sistema autosostenible de defensa y produccién costera.

1. Conexion fisica: El filtro y el bufer
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Los tres pilares como barrera contra las olas: Los arrecifes de coral actian como primera linea
de defensa, amortiguando la fuerza de las olas oceanicas. Esto crea la laguna tranquila y de
baja energia necesaria para que las praderas marinas echen raices.
Los tres elementos clave para la purificacion del agua: Los manglares y las praderas marinas
actian como filtros biologicos. Atrapan los sedimentos terrestres y absorben el exceso de
nutrientes (nitrogeno/fésforo) provenientes de la escorrentia terrestre.

o El poder: Sin esta "limpieza" que proporcionan los manglares y las praderas marinas,

el arrecife de coral quedaria sepultado por los sedimentos y cubierto de algas.

2. Conexion biolodgica: El proceso desde el vivero hasta el arrecife
Muchas de las especies mas importantes economicamente en el Caribe (por ejemplo, el pargo maestro,
la gran barracuda, la langosta espinosa) presentan migracion ontogenética:

Fase 1 (Infancia): Los peces postlarvarios se asientan en la "jaula" poco profunda y
enmarafiada formada por las raices aéreas de los manglares para esconderse de los
depredadores.
Fase 2 (Juvenil): A medida que crecen, se trasladan a los lechos de pastos marinos, donde
abunda el alimento y pueden esconderse entre las altas hojas.
Fase 3 (Adulto): Una vez que alcanzan cierto tamafio, migran al arrecife de coral para vivir y
desovar.
o El poder: Las investigaciones demuestran que los arrecifes conectados a manglares
saludables tienen una biomasa 25 veces mayor de ciertas especies de peces que los
arrecifes donde se han talado los manglares.

3. Conexidn quimica: El intercambio de carbono y nutrientes

Exportacion de nutrientes: Los manglares "exportan" materia organica (detritos/hojas caidas)
a la laguna, que constituye la base de la cadena alimentaria para las praderas marinas y los
organismos de los arrecifes.

Sinergia del Carbono Azul: Los manglares y las praderas marinas son lideres mundiales en la
captura de carbono. Al fijar el carbono en el suelo, ayudan a mitigar los impactos locales de la
acidificacion de los océanos, lo que a su vez ayuda a los corales a construir sus esqueletos de
carbonato de calcio.

La sinergia de los tres grandes

Caracteristica manglares Pastos marinos Arrecifes de coral

Funcion principal | La guarderia El terreno de forrajeo El centro urbano

Tarea fisica Atrapa sedimentos Estabiliza el fondo marino | Rompe la energia de las
olas

Contribucion Alta exportacion de | Claridad del agua Proteccion costera

clave nutrientes

Enlace de Proteccion para las Refugio para menores Hébitat para adultos

conectividad larvas

Cuando disefias un programa de monitoreo, el "poder" de los Tres Grandes significa:

No realice el monitoreo de forma aislada: si su arrecife de coral estd muriendo, la causa
podria ser un bosque de manglares situado a 8 kilometros de distancia que fue talado para
construir un puerto deportivo, lo que provoco un aumento de la sedimentacion.

Protejamos los corredores: Un drea marina protegida que protege un arrecife pero deja las
praderas marinas adyacentes expuestas a la pesca de arrastre o al fondeo vera como sus
poblaciones de peces colapsan, ya que se interrumpe el "canal de cria hasta el arrecife".
Restauracion holistica: Los esfuerzos de restauracion son mas exitosos cuando se restauran
los tres elementos simultdneamente para recrear el sistema natural de "filtracion y
amortiguacion".
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Estudio de caso: El ejemplo de Sian Ka'an (un sistema sincronizado)

En la Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an , en México (parte del sistema arrecifal mesoamericano),
la transicion desde los bosques tropicales del interior hasta el mar Caribe se produce a través de un
vasto e ininterrumpido gradiente de los tres pilares. Asi es como se observa su "poder” en el terreno:

1. El oleoducto "del vivero al arrecife” (Energia biologica)

El monitoreo biofisico en Sian Ka'an ha demostrado que la biomasa de especies de peces comerciales
(como el pargo maestro y la gran barracuda) es significativamente mayor en el arrecife debido a las
lagunas de manglares adyacentes.

e Observacion: Los peces juveniles se encuentran entre las densas raices aéreas del mangle rojo.
A medida que crecen, se desplazan a los prados de pasto tortuga ( Thalassia ) para
alimentarse.

e El resultado: El arrecife de coral actia como el "hogar de los adultos", pero depende
totalmente del "vivero" (manglares) y del "comedor" (pastos marinos) para mantenerse
poblado.

2. El filtro de sedimentos (potencia fisica)
Sian Ka'an es una plataforma de piedra caliza de baja altitud. Durante las fuertes lluvias tropicales, la
escorrentia terrestre arrastra sedimentos y nutrientes hacia el mar.

e Observacion: Los extensos manglares atrapan los sedimentos pesados, y las praderas marinas
actiian como un filtro final de "pulido", estabilizando el lecho marino.

e El resultado: Incluso después de fuertes tormentas, el agua que llega al Arrecife de Barrera
Mesoamericano permanece clara (oligotrofica). Esto permite que la luz solar llegue a las
zooxantelas de los corales, evitando que el arrecife se vea cubierto por el limo que suele
acumularse tras el desarrollo costero.

3. Resiliencia ante tormentas (El poder amortiguador)
En 2005, cuando el huracan Wilma (una tormenta de categoria 5) azot6 la region, el "Poder de los
Tres Grandes" se sometio a una prueba real de gran magnitud.

e La interaccion: El arrecife de coral actu6 como rompeolas principal, reduciendo la altura
inicial de la marejada ciclonica. La energia restante de las olas fue absorbida por las flexibles
praderas marinas y los profundos y complejos sistemas de raices de los manglares.

e El resultado: En comparacion con las zonas vecinas donde se habian talado manglares para
construir hoteles (como algunas partes de Cancun), la costa dentro del Area Marina Protegida
de Sian Ka'an sufrié mucha menos erosion y dafios a la infraestructura.

Por qué esto constituye una "justificacion” para el monitoreo integrado.

El ejemplo de Sian Ka'an demuestra que si solo se monitorea el arrecife de coral, solo se ve el
"producto final". Para comprender por qué el arrecife esta sano, los administradores también deben
monitorear:

e Densidad de raices aéreas de mangle: Para asegurar que el vivero permanezca intacto.

e Indice de area foliar de pastos marinos: Para asegurar que la trampa de sedimentos funcione
correctamente.

e Turbidez del agua a lo largo del gradiente: Para controlar la eficacia del "filtro".

5.3.3 Valores y servicios del ecosistema

Para comprender el "Poder de los Tres Grandes", debemos cuantificar los beneficios reales que
aportan a la sociedad caribefia. En el contexto de un Area Marina Protegida (AMP), estos se clasifican
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como Servicios Ecosistémicos, es decir, las contribuciones directas e indirectas de los ecosistemas al
bienestar humano. Clasificamos estos valores en cuatro grupos funcionales. Su monitoreo ayuda a los
administradores a justificar el presupuesto del AMP ante los gobiernos y las partes interesadas locales.

1. Servicios de aprovisionamiento (El valor de mercado)
Estos son los productos tangibles que obtenemos del mar.

e Produccion pesquera: Los manglares y las praderas marinas actian como la "fabrica" del
arrecife. En el Caribe, mas del 80 % de las especies de peces comerciales dependen de estos
habitats en algiin momento de su ciclo de vida.

o Ejemplo: La langosta espinosa ( Panulirus argus) y el caracol reina ( Alstrombus
gigas), dos de las exportaciones mas valiosas de la region, dependen casi
exclusivamente de los lechos de pastos marinos para su desarrollo juvenil.

e Materias primas: En algunas comunidades caribefas, los manglares proporcionan madera
cosechada de forma sostenible para la construccion y la produccion de carbon vegetal (aunque
esto requiere una gestion estricta para evitar su degradacion).

2. Regulacion de los servicios (El valor de la "seguridad")
Estos son los servicios "invisibles" que previenen desastres y mantienen el equilibrio ambiental.

e Proteccion costera y atenuacién de olas: Este es el servicio mas importante durante la
temporada de huracanes.
o El arrecife: Puede absorber hasta el 97% de la energia de una ola antes de que llegue a
la orilla.
o Los manglares: Reducen la altura de una marejada ciclonica en aproximadamente
5-10 cm por cada kilémetro de bosque que atraviesa el agua.
e Purificacion del agua: Al atrapar los sedimentos terrestres y absorber el nitrogeno de las aguas
residuales, estos habitats evitan la eutrofizacion (asfixia por algas) de la costa.
e Regulacion climatica (carbono azul): Los manglares y las praderas marinas son "sumideros de
carbono". Almacenan hasta 10 veces mds carbono por hectarea que las selvas tropicales,
reteniéndolo en el lodo anaerdbico durante siglos.

3. Servicios culturales (El valor de la "economia azul")
Estos factores impulsan el principal motor econémico del Caribe: el turismo.

e Recreacion y estética: La "arena blanca" de las playas del Caribe suele ser un subproducto de
arrecifes saludables (especificamente, de la descomposicion del carbonato de calcio de los
corales y las algas coralinas).

e Ingresos turisticos: El turismo de buceo y el snorkel dependen por completo de la claridad de
"alta definicion" que proporciona la filtracion de las praderas marinas y la biodiversidad del
arrecife.

e Patrimonio cultural: Para muchos paises que participan en la "economia azul", el mar esta
ligado a la identidad, las practicas pesqueras tradicionales y el valor espiritual.

4. Servicios de apoyo (El valor fundamental)
Estos son los procesos subyacentes que hacen posibles todos los demads servicios.

e Ciclo de nutrientes: La descomposicion constante de las hojas de manglar (detritos) crea una
"sopa" rica en nutrientes que alimenta a toda la laguna.

e Provision de hébitat: Consiste simplemente en proporcionar el espacio fisico para que exista
la vida, desde las zooxantelas microscopicas en los corales hasta el manati antillano en las
praderas marinas.

Ejemplos de servicios ecosistémicos
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Categoria de valor Ejemplos en el Caribe

Medios de subsistencia | Apoya la pesca comercial y artesanal (por ejemplo, la langosta espinosa,
y productos el caracol reina) y proporciona madera/combustible en algunas regiones.
Recreacion y turismo | Las playas de arena, el buceo de primera clase y el esnorquel impulsan la
"economia azul" del Caribe.

Proteccion costera Los arrecifes y los manglares actiian como rompeolas naturales,
reduciendo significativamente la energia de las olas y protegiendo las
propiedades costeras de las marejadas ciclonicas.

Servicios de Captura de carbono (almacenamiento de carbono azul), ciclo de nutrientes
regulacion y filtracion de agua.

Comparacion de valores entre diferentes habitats

Categoria de servicio | Arrecifes de coral Pastos marinos manglares
. Zona de amortiguacion
. . Turismo y
Valor primario . Pesca y carbono contra tormentas y
rompimiento de olas .
vivero
WLT A 1 - Industria del Industria del caracol Proteccion
Héroe" econémico . . c
buceo/snorkel marino y la langosta inmobiliaria
WLT A . Archivo de Alto sumidero de Sumidero de carbono
Héroe" del clima . .
Biodiversidad carbono ultra alto

La justificacion del "valor" para el gerente
Cuando un promotor propone talar un manglar para construir un puerto deportivo, el administrador
utiliza estos datos para demostrar que el servicio "gratuito" de proteccion contra tormentas y
produccién pesquera que proporciona ese manglar vale mas a lo largo de 20 afios que el beneficio a
corto plazo del puerto deportivo.
e /Sabias que una sola hectarea de manglar caribefio saludable puede tener un valor de entre
10.000 y 50.000 délares estadounidenses al afio solo en proteccion costera y apoyo a la pesca?

5.3.4 Principales amenazas y factores de estrés

Para monitorear eficazmente un area marina protegida (AMP), el administrador debe distinguir entre
los factores de estrés locales (que pueden gestionarse mediante regulaciones) y las amenazas globales
(que requieren adaptacion y fortalecimiento de la resiliencia). En el Caribe, estas amenazas suelen
actuar de forma conjunta, creando un efecto acumulativo que acelera el colapso del ecosistema.

1. Cambio climatico: El amo supremo global
El cambio climatico es la amenaza més generalizada para los "Tres Grandes", afectandolos a través de
tres factores principales:

e Estrés térmico (decoloracion): Cuando la temperatura de la superficie del mar (TSM) aumenta
tan solo ! ° C por encima del maximo estival durante varias semanas, los corales expulsan sus
zooxantelas. Si el calor persiste, el coral muere de inanicion.

e Acidificacion ocednica: A medida que el océano absorbe CO: su pH disminuye. Esto
dificulta quimicamente la formacion de esqueletos de corales y algas calcificantes, lo que
provoca la fragilidad de los arrecifes, que se erosionan mas rapido de lo que pueden crecer.

e Aumento del nivel del mar: Si bien los manglares y las praderas marinas pueden desplazarse
tierra adentro, el desarrollo costero (carreteras, muros) a menudo los bloquea. Esto se conoce
como "compresion costera", donde estos habitats quedan sumergidos entre el aumento del
nivel del mar y la infraestructura humana.

2. Invasiones biologicas: Los disruptores

Las especies invasoras alteran las reglas de la cadena alimentaria local, a menudo con resultados
devastadores.
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El pez ledn ( Pterois volitans ). Desde la década de 1980, estos depredadores del
Indo-Pacifico han invadido el Caribe. Sin depredadores naturales y con un apetito voraz, un
solo pez ledn puede reducir la poblacion de peces autdctonos juveniles en un arrecife en un 79
% en tan solo cinco semanas.

Hierba marina invasora ( Halophila stipulacea ): Originaria del Mar Rojo, esta hierba marina
de rapido crecimiento estd desplazando a las especies nativas del Caribe. Si bien proporciona
cierto habitat, no sustenta el mismo nivel de biodiversidad ni de almacenamiento de carbono
que la Thalassia nativa .

3. Enfermedad: Los asesinos silenciosos
El Caribe suele ser considerado el "foco de enfermedades" de los océanos del mundo.

Enfermedad de pérdida de tejido en corales pétreos (SCTLD): Detectada por primera vez en
Florida en 2014, se ha extendido por todo el Caribe. Mata a mas de 20 especies de corales
pétreos, con una tasa de mortalidad cercana al 100 % en algunas zonas. Se propaga mucho
mas rapido que enfermedades histéricas como la "banda negra" o la "banda amarilla".
Mortandad masiva de Diadema: La mortalidad masiva del erizo de mar de espinas largas (
Diadema antillarum ), el principal "cortacésped" del arrecife, permite que las macroalgas
asfixien a los corales. Un segundo evento importante de mortandad ocurrid tan recientemente
como en 2022.

4. Fuentes de contaminacion terrestres (FCT)
Lo que sucede en tierra determina la salud del mar.

Eutrofizacion (sobrecarga de nutrientes): La escorrentia de fertilizantes y aguas residuales sin
tratar introduce nitrégeno y fosforo en el agua. Esto provoca la proliferacion de algas, que
bloquean la luz solar que llega a las praderas marinas y permiten que las macroalgas compitan
con los corales.

Sedimentacion: La construccion costera y la deforestacion provocan que el suelo sea
arrastrado al mar. Esto asfixia los polipos de coral y enturbia el agua clara, matando las
praderas marinas que dependen de la luz.

5. Daflos fisicos y sobreexplotacion

Anclajes y varamientos: Un solo ancla de gran tamafio puede destruir siglos de crecimiento de
coral en cuestion de segundos.

La sobrepesca: la eliminacion de "herbivoros" (como el pez loro) y "superdepredadores"
(como el mero) desestabiliza el ecosistema, lo que provoca un "cambio de fase de las algas"
en el que un arrecife de coral se convierte en un campo de algas marinas.

Inundaciones de sargazo: Las enormes "mareas marrones" de algas pelagicas sargazo estan
plagando las playas del Caribe. Al descomponerse, consume todo el oxigeno del agua
(hipoxia), matando peces, pastos marinos y manglares en las bahias poco profundas.

Comparacion de amenazas para la monitorizacion

Amenaza Objetivo principal Accion de gestion

Cambio climatico Corales Planificacion espacial marina para "refugios".
(blanqueamiento)

Enfermedad por | Corales pétreos Tratamiento con antibioticos y viveros de coral.

TCC/SCTLD

pez ledn Peces juveniles Eliminacion selectiva y concursos de caza.

Contaminacion Pastos marinos y | Mejorar la infraestructura de alcantarillado y
arrecifes drenaje pluvial.

Sargazo Manglares / Zona | Retirada tactica y barreras costeras.
costera
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La justificacion para el monitoreo de amenazas

Un administrador de un area marina protegida no puede detener el cambio climatico, pero al
monitorear los factores de estrés locales (como la sobrepesca y la contaminacion), puede reducir la
presion total sobre el ecosistema. Esto aumenta la resiliencia de los tres ecosistemas principales, lo
que les brinda mayores posibilidades de sobrevivir a las olas de calor globales.

5.4 Lecturas adicionales

5.4.1

5.4.2

5.4.3

5.4.4

Distribucion y situacion global

El estado de los arrecifes de coral del mundo: 2020 : El altimo informe de la Red Mundial de
Monitoreo de Arrecifes de Coral, con un capitulo dedicado al Atlantico Occidental (Caribe).
Global Mangrove Watch : Una plataforma interactiva que muestra las ganancias y pérdidas de
los bosques de manglares a nivel mundial y en el Caribe.

Ocean+ Habitats: Distribucion mundial de pastos marinos : La base de datos UNEP-WCMC
sobre la distribucion mundial de las especies de pastos marinos.

Ecologia y la conectividad de los "tres grandes"

Ecologia v gestion _de los manglares : Una revision exhaustiva de la ecologia de los
manglares, basada en la amplia experiencia y los ejemplos de Tailandia, asi como de otros
paises donde se encuentran manglares.

Conectividad ecologica entre ecosistemas costeros tropicales : un articulo fundamental que
explica el "flujo de nutrientes y biomasa" entre manglares, praderas marinas y arrecifes.

El poder de tres: los arrecifes de coral, las praderas marinas v los manglares protegen las
regiones costeras y aumentan su resiliencia : explora como estos tres habitats naturales
distintos, individual y colectivamente, proporcionan servicios de proteccion costera.

Valores de los ecosistemas y carbono azul

La economia de los arrecifes de coral : un informe del PNUMA que cuantifica el valor
multimillonario de los arrecifes para el turismo, la pesca y la proteccion del litoral.
Iniciativa de Carbono Azul: Manglares v praderas marinas : Detalles técnicos sobre como
estos habitats almacenan carbono y su papel en la mitigacion del cambio climético.

Principales amenazas y factores de estrés

Estudios de caso y rastreador del Caribe sobre la enfermedad de pérdida de tejido en corales
pétreos (SCTLD) : El panel de control de AGRRA es la herramienta principal para rastrear la
propagacion de la enfermedad de pérdida de tejido en corales pétreos en toda la region.

Pez ledn invasor: Guia para su control v gestion : Un manual del Instituto de Pesca del Golfo
y el Caribe (GCFI) sobre como las areas marinas protegidas pueden gestionar esta amenaza
invasora.

El Centro del Sargazo : Una plataforma colaborativa que proporciona estrategias de
seguimiento y gestion en tiempo real para las floraciones masivas de algas que afectan al
Caribe.
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https://gcrmn.net/2020-report/
https://www.globalmangrovewatch.org/
https://data.unep-wcmc.org/datasets/7
https://portals.iucn.org/library/sites/library/files/documents/WTL-024.pdf
https://www.researchgate.net/publication/226679935_Ecological_Connectivity_Among_Tropical_Coastal_Ecosystems
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0158094
https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0158094
https://www.unep.org/resources/report/coral-reef-economy
https://www.thebluecarboninitiative.org/
https://www.agrra.org/coral-disease-outbreak/
https://www.agrra.org/coral-disease-outbreak/
https://icriforum.org/wp-content/uploads/2019/12/InvasiveLionfishGuide_GCFI_SpecialPublicationSeries_Number1_2012.pdf
https://sargassumhub.org/

5.5 Evaluacion

Esta evaluacion evalia el conocimiento del alumno sobre la ecologia costera del Caribe, la
conectividad de los "Tres Grandes" ecosistemas y las caracteristicas especificas de las especies que
definen estos ecosistemas.

Parte A: Opcion multiple
1. (Qué especie de pasto marino se considera la especie "climacica" en el Caribe debido a su profundo
sistema de rizomas y su alta biomasa?

A) Halodulo wrightii (Hierba de bajio)

B) Siringodio filiforme (hierba manati)

C) Talasia testudinum (Hierba tortuga)

D) Halophila decipiens (hierba paleta)

2. Un administrador observa "neumatoforos" (raices con forma de lapiz) que sobresalen del lodo en
una cuenca inundada. ;Qué especie de manglar esta observando?

A) Manglar rojo

B) Manglar negro

C) Manglares blancos

D) Buttonwood

e Segun el concepto del "Poder de Tres", ;como sustentan principalmente los arrecifes de coral
las praderas marinas?

e A) Proporcionando nitrogeno a través de los desechos de los peces.

e B) Al romper la energia de las olas para crear una laguna de baja energia.
e () Filtrando los sedimentos terrestres.

e D) Previniendo la acidificacion de los océanos.

[ ]

4. ;Qué tipo de arrecife de coral esta separado del continente por una laguna profunda y ancha?
A) Arrecife de franja
B) Arrecife Patch
C) Arrecife de barrera
D) Arrecife del banco

Parte B: Emparejamiento
Relaciona la especie con su "Estrategia de Gestion de Sal" principal.

Especies Categoria

5. Manglar rojo A. Excretor (Expulsa la sal a través de los poros de las hojas)
6. Manglar negro B. Tolerante (Soporta la niebla salina pero no la inmersion)
7. Buttonwood C. Excluidor (Filtra la sal a nivel de la raiz)

Parte C: Analisis de escenarios
Lee el siguiente caso y responde a las preguntas.

Escenario: Un pueblo costero del Caribe decide talar una gran extension de manglares rojos para
construir un nuevo muelle para cruceros. Dos afios después, la tienda de buceo local informa que el
arrecife de coral cercano se esta volviendo turbio y que los corales cuerno de alce, antes vibrantes,
estan cubiertos de una sustancia viscosa/algas marrones.

8. Identifique el "servicio" que se perdié cuando se talaron los manglares.

9. Explique la "cadena" biologica que se ha interrumpido en este escenario.

10. (Por qué el arrecife de coral esta sufriendo ahora un crecimiento excesivo de algas? (Pista:
Mencione la funcion de filtrado de los Tres Grandes).
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Parte D: Verdadero o falso
11. Las praderas marinas solo se encuentran en aguas tropicales cercanas al ecuador.

12. La enfermedad de pérdida de tejido en corales pétreos (SCTLD, por sus siglas en inglés) afecta
solo a una especie de coral.

13. Los manglares y las praderas marinas son mas eficientes en el almacenamiento de carbono a largo
plazo que las selvas tropicales terrestres.

5.6 Clave de respuestas
Respuesta 1:
Respuesta 2:
Respuesta 3:
Respuesta 4:
Respuesta 5:
Respuesta 6:
Respuesta 7:
Respuesta 8: Purificacion del agua/Retencion de sedimentos.
Respuesta 9: Migracion ontogenética (Se interrumpe el proceso de migracion desde la zona de
cria hasta el arrecife).
e Respuesta 10: Los manglares ya no estan ahi para absorber el exceso de nutrientes

(nitrogeno/fosforo) ni para retener sedimentos, lo que provoca la eutrofizacion.
e Respuesta 11: Falso

Respuesta 12: Falso

Respuesta 13: Verdadero

T OOQwWwAO

34



6  SEccION 4 — CONSIDERACIONES DE SEGUIMIENTO

6.1 Descripcion
Esta seccion explora el "por qué" y el "como" fundamentales de establecer un marco de monitoreo
que sirva a la gestion adaptativa.

6.2  Objetivos de aprendizaje
Al finalizar esta seccion, los alumnos podran:

e Justifique la razon de ser del monitoreo.

e Disefiar un marco de muestreo estratificado

e Evaluar las ventajas y desventajas entre escala y alcance al definir los limites geograficos y el
enfoque biologico de un programa de monitoreo.

e Compare la utilidad de las estaciones permanentes (para el seguimiento del
crecimiento/mortalidad a pequefa escala) con la de las estaciones no permanentes (para
obtener instantaneas del habitat a gran escala).

e Determine las frecuencias de monitoreo adecuadas ajustando el momento de las encuestas a
las tasas de crecimiento bioldgico de los organismos (por ejemplo, evaluaciones trimestrales
de la productividad de las praderas marinas frente a evaluaciones anuales de la cobertura de
coral).

e Analice la relacion entre el tamafio de la muestra (N) y la potencia estadistica, explicando
como una replicacion insuficiente lleva a la imposibilidad de detectar disminuciones
ecologicas significativas.

6.3  Contenido
El disefio de un programa de monitoreo biofisico requiere un equilibrio entre el rigor cientifico y las
limitaciones practicas.

6.3.1 La justificacion: ;Por qué monitorizar?

El monitoreo acttia como los "ojos ecologicos" de un area marina protegida, proporcionando los datos
necesarios para una gobernanza basada en evidencia:

e Gestion adaptativa: Este es el principal motor; el monitoreo permite identificar si las medidas
de gestion actuales (por ejemplo, zonas de veda) estan funcionando o si es necesario "adaptar”
las estrategias para alcanzar los objetivos.

e Rendicion de cuentas e informes: Los protocolos estandarizados como CARICOMP vy
GCRMN permiten a los gestores informar sobre el estado y las tendencias a las autoridades
nacionales, los financiadores internacionales y las comunidades locales.

e Comprender la dindmica de los ecosistemas: El monitoreo ayuda a distinguir entre las
fluctuaciones naturales (por ejemplo, los cambios estacionales) y las tensiones provocadas por
el ser humano (por ejemplo, la contaminacion o la sobrepesca).

e Datos de referencia: Establecer un "punto de partida" es fundamental para medir el impacto de
eventos imprevistos como varamientos de barcos o inundaciones de sargazo.

6.3.2 Diseifio y estrategias de muestreo

El disefio del muestreo es la fase mas critica del monitoreo. Garantiza que los datos recopilados
reflejen fielmente la salud del ecosistema y no sean el resultado de una seleccion sesgada de sitios.
Una estrategia de muestreo solida asegura que los datos sean estadisticamente validos y
representativos de todo el habitat.

1. Escala y alcance
Antes de entrar en el agua, deben definirse los limites espaciales y temporales:
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e Escala espacial: (El monitoreo pretende representar un tinico fragmento de arrecife, un area
marina protegida completa o una red regional?

e Alcance: ;Qué componentes bioldgicos se estin monitoreando? Esto incluye el bentos sésil
(corales/esponjas), los herbivoros moviles (peces/erizos de mar) y los factores ambientales
(temperatura/calidad del agua).

caso : El Area Protegida de Portland Bight (Jamaica)

Escala: Cobertura espacial y temporal

El Area Protegida de Portland Bight, administrada por la Fundacién para la Gestion de Areas Costeras
del Caribe (C-CAM), demuestra un monitoreo a una escala espacial significativa, que abarca casi la
mitad de la plataforma continental poco profunda de Jamaica. Su disefio de monitoreo considera:

e Variabilidad de los ecosistemas a gran escala: La zona abarca las partes meridionales de dos
importantes cuencas hidrograficas (el rio Mifio y el rio Cobre), lo que requiere puntos de
monitoreo que tengan en cuenta los impactos terrestres derivados de la agricultura y la
industria.

e Coherencia temporal: Los estudios de referencia se iniciaron en 1999, antes de la creacion
formal del parque, lo que permite realizar analisis de tendencias a largo plazo.

e Estratificacion: El monitoreo se lleva a cabo en diversos ecotipos, incluidos arrecifes de coral,
praderas marinas, manglares costeros, marismas salinas y comunidades bentonicas dominadas
por lodo.

Alcance: Enfoque de indicadores multiples

El programa del Area Protegida de Portland Bight tiene un alcance integral, utilizando tanto
protocolos cientificos de gran detalle como métodos comunitarios para obtener una vision completa
de la salud del ecosistema:

e Arrecifes de coral: Utilizan un enfoque escalonado, avanzando hacia los protocolos AGRRA
(Evaluacion Répida de Arrecifes del Atlantico y del Golfo) para obtener datos cientificos
detallados, al tiempo que emplean métodos Reef Check modificados que son mds viables para
una implementacion mas amplia.

e Calidad del agua: Una red de puntos de muestreo periddicos realiza un seguimiento del estado
de las masas de agua que desembocan en la bahia, controlando la contaminacion por
nutrientes y la contaminacion industrial.

e Grupos bioldgicos especificos: El alcance se extiende mas alld del bentos para incluir
programas especializados como el anillamiento mensual de aves en los manglares para
rastrear especies migratorias neotropicales.

e Pardmetros fisicos: Incorporan los protocolos del Proyecto de Vigilancia de la Arena del
Caribe , utilizando herramientas sencillas como niveles Abney y postes de observacion para
monitorear los perfiles de las playas a intervalos trimestrales.

2. Estrategias de muestreo basico
Existen tres formas principales de seleccionar los sitios de monitoreo, cada una con ventajas
especificas:

e Muestreo aleatorio:
o Mecanismo: Utilizar una cuadricula y un generador de nimeros aleatorios para
seleccionar las coordenadas.
o Beneficio: Elimina el sesgo del observador (la tendencia a elegir los lugares "maés
bonitos" o "mas faciles"). Proporciona la estimacion estadisticamente mas solida de
toda el area.

e Muestreo estratificado (preferido para areas marinas protegidas):
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o Mecanismo: El Area Marina Protegida (AMP) se divide en "estratos" seglin las zonas
ecologicas conocidas, como el arrecife frontal, el arrecife posterior y la laguna.

o Beneficio: Garantiza que los distintos habitats no se "diluyan" en los datos. Por
egjemplo, si solo se utilizara un muestreo aleatorio, se podria pasar por alto
accidentalmente la parte mas productiva de un manglar o la parte mas profunda de un

arrecife.

o Muestreo sistematico:

o Mecanismo: Se toman muestras a intervalos fijos (por ejemplo, cada 50 metros a lo
largo de la costa).
o Beneficio: Es mas facil de implementar sobre el terreno y garantiza una distribucion

uniforme de los puntos de datos en una zona extensa.

Comparacion de estrategias de muestreo en areas marinas protegidas del Caribe

Estrategia Ejemplo de MPA | La estrategia Aplicacion de gestion
central (metodologia) (utilidad)
Muestreo Area protegida de El Area Marina Garantiza que los habitats
estratificado Portland Bight, Protegida (AMP) se "raros" pero ecologicamente
Jamaica divide en subgrupos criticos no se pasen por alto
(estratos) distintos segiin | estadisticamente. Permite a
el habitat (por ejemplo, | los gestores comparar la
manglares frente a salud de diferentes zonas
arrecifes) o el nivel de (por ejemplo, comparar un
amenaza. El muestreo se | arrecife protegido en una
realiza bahia interior con un arrecife
proporcionalmente expuesto en la plataforma
dentro de cada grupo. continental exterior).
Muestreo Sistema de Las estaciones o Ideal para mapear gradientes
sistematico Reservas de la transectos de monitoreo | de impacto. Ayuda a
Barrera de Coral de | se ubican a intervalos identificar con precision
Belice espaciales fijos y doénde comienza a afectar al
predeterminados (por arrecife una "pluma" de
ejemplo, cada 5 km) a lo | escorrentia agricola o estrés
largo de un accidente térmico, proporcionando un
geografico lineal, como | mapa espacial claro de la
un arrecife de coral o degradacion.
una linea costera.
Muestreo Parque Nacional Se selecciona un sitio, Elimina el sesgo de
aleatorio (por Marino de Bonaire | pero el punto de inicio seleccion. Sin esto, los
azar) especifico de un buceadores tienden a
transecto se elige al azar | acercarse a las zonas de
(por ejemplo, utilizando | coral més coloridas, lo que
un numero aleatorio de | lleva a sobreestimar la salud
patadas de aleta) para del arrecife. Esto
garantizar que cada proporciona el promedio
metro cuadrado tenga la | mas preciso de la cobertura
misma probabilidad de | del arrecife.
ser inspeccionado.
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Estrategia
central

Ejemplo de MPA

La estrategia
(metodologia)

Aplicacion de gestion
(utilidad)

Estudios a gran
escala

Parque Marino y
Terrestre de Exuma

Un observador es
remolcado a baja

Esencial para especies con
distribucion irregular o

visitar la misma parcela
de 1 mx 1 mo lamisma
linea de 30 m afio tras

(remolcados) Cays, Bahamas velocidad y constante moviles como el caracol
detras de una reina o la langosta espinosa.
embarcacion, Los pequefios transectos de
registrando cambios 30 m a menudo no capturan
especificos en la a estos animales; los
megafauna o el habitat a | arrastres a gran escala
lo largo de varios proporcionan la densidad
kilémetros de bentos. general necesaria para las

regulaciones pesqueras.

Estaciones Sitios de Utilizar estacas de acero | El método de referencia para

permanentes CARICOMP inoxidable o marcadores | el seguimiento de los

(Caribe regional) con GPS para volver a cambios a lo largo del

tiempo. Permite a los
cientificos observar el
nacimiento, el crecimiento y

afio. la muerte de colonias de
coral individuales,
proporcionando datos de alta
resolucion sobre la
recuperacion o el declive del
ecosistema.

Loégica de seleccion: Elegir la estrategia correcta
Al disefar su programa de monitoreo, la eleccion de la estrategia suele estar determinada por su
relacion entre recursos y rigor:

e Si dispone de una gran diversidad pero poco tiempo: utilice el muestreo estratificado para
asegurarse de obtener al menos una instantanea de cada tipo de habitat.

e Si estda monitoreando un impacto especifico (como la construccion de un hotel): utilice el
muestreo sistematico alejandose de la fuente del impacto para medir la "Zona de influencia".

e Si va a informar a organismos internacionales/regionales (GCRMN/CARICOMP): utilice
estaciones permanentes combinadas con muestreo aleatorio para proporcionar tendencias con
gran detalle y un promedio amplio e imparcial del area marina protegida.

Actividad de aprendizaje: Diserio de un protocolo de monitoreo estratificado

Escenario: Usted es el nuevo responsable cientifico del Parque Marino "Blue Horizon". El parque
tiene una extension de 50 km? ¥ consta de tres zonas diferenciadas: una laguna de pastos marinos poco
profunda, una barrera de arrecifes de alta energia y una franja de manglares protegida. Su presupuesto
permite exactamente 12 estaciones de monitoreo al afio.

Objetivo: Desarrollar un disefio de muestreo estratificado que proporcione una "evaluacion del estado
de salud" representativa de todo el parque.

Paso 1: Cartografia de los estratos ( zonificacion )
Antes de seleccionar los puntos, debe categorizar su entorno. Segun el enfoque GCRMN, los
diferentes habitats requieren diferentes consideraciones.

Tarea: Observa el mapa del parque y divide las 12 estaciones disponibles segin la importancia
ecologica y la superficie total de cada habitat.

e [Estrato A: Franja de manglares (10% de la superficie del parque)

e Estrato B: Laguna de pastos marinos (60% de la superficie del parque)
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e Estrato C: Barrera de Coral (30% de la superficie del parque)
Pregunta para debate: ;Deberias colocar el 60% de tus estaciones (7 estaciones) en la pradera marina
simplemente porque es la zona mas extensa, o deberias priorizar el arrecife porque tiene una mayor
biodiversidad?

Paso 2: Definir el alcance y los indicadores
Cada estrato requiere un conjunto diferente de herramientas y "conjuntos minimos de indicadores".

Tarea: Relaciona la metodologia con el estrato.

1. Barrera de coral: (Estrategia: transectos GCRMN de 30 m) — Indicador : ?

2. Laguna de pastos marinos: (Estrategia: CARICOMP Cuadrantes de 0,25 m?’— Indicador : ?

3. Franja de manglares: (Estrategia: Parcelas CARICOMP de 10 m x 10 m) — Indicador : ?
Clave de respuestas: 1. Cobertura de coral vivo, 2. Densidad de brotes/crecimiento de hojas; 3. DAP
(Diametro a la altura del pecho)/Numero de plantulas.

Paso 3: Determinar el tipo de estacidén (permanente o no permanente)
Ahora, decida cuales de sus 12 estaciones seran permanentes (fijas con clavijas) y cuales seran no
permanentes (seleccionadas al azar cada afio).

Tarea: Asigne sus estaciones utilizando el "Enfoque Anidado".
e Estaciones permanentes (4 en total): ;Donde las ubicaria? (Sugerencia: Generalmente en las
areas mas estables, las areas de referencia, para monitorear la recuperacion a largo plazo).
e Estaciones no permanentes (8 en total): ;Donde las colocarias? (Pista: Generalmente en areas
con alto impacto humano, como cerca de un canal de navegacion, para captar cambios
rapidos).

Paso 4: Ajuste de la frecuencia
La sincronizacién debe coincidir con las tasas de crecimiento biologico.

Tarea: Crea un calendario de monitorizacion para tus 12 estaciones.
e, Qué¢ habitat debe visitarse cada 90 dias (segun el estindar CARICOMP)?
e ;Qué habitat se puede visitar una vez al afio (segun el estindar GCRMN)?

Paso 5: Sintesis y justificacion
Resultado final: Redacte una justificacion de un parrafo para su disefio y preséntela a la Junta de
Parques. Su justificacion debe incluir:

1. ¢Por qué eligio el muestreo estratificado en lugar del muestreo aleatorio simple?

2. Como garantiza su disefio la representatividad (que no se haya omitido ningtin hébitat).

3. Coémo equilibrar el monitoreo ideal con el factible (adaptando todo a 12 estaciones).

Preguntas de reflexion para el alumno:

e Si un huracan de gran magnitud azota el "Parque Marino Horizonte Azul", ;como les
ayudaran sus estaciones permanentes a evaluar los dafios de manera diferente a como lo hacen
las no permanentes ?

e Sila Junta de Parques recorta su presupuesto a solo 6 estaciones, ;qué estrato priorizaria y por
qué? (Haciendo referencia al concepto de "Conjunto Minimo de Indicadores").

Respuesta modelo:
1. La asignacion (estrategia de estratificacion)
Dado que el presupuesto permite 12 estaciones, las asignamos no solo por area, sino también por
sensibilidad ecoldgica y prioridad de gestion:
e Barrera de Coral (5 estaciones): Aunque representa el 30% del area, es la zona de maxima
prioridad para la biodiversidad y el turismo. Hemos instalado mas estaciones aqui para
capturar la complejidad de la comunidad coralina.
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e Laguna de praderas marinas (4 estaciones): A pesar de representar el 60% de la superficie, las
praderas marinas son bastante uniformes. Cuatro estaciones (representativas de la zona
cercana a la costa y de la zona central de la laguna) son suficientes para detectar tendencias
generales.

e Franja de manglares (3 estaciones): Representa la interfaz tierra-mar. Colocamos las
estaciones cerca de puntos de escorrentia conocidos para monitorear el efecto de "filtrado" de
las raices.

2. Alcance e indicadores (El "qué")
e Barrera de coral: Uso de transectos GCRMN. Indicador principal: % de cobertura de coral
vivo y biomasa de peces herbivoros (pez loro).
e Laguna de pastos marinos: Uso de cuadriculas CARICOMP. Indicador principal: Densidad
de brotes cortos y productividad foliar (tasa de crecimiento).
e Franja de manglares: Uso de parcelas fijas de CARICOMP. Indicador principal: Porcentaje
de supervivencia de plantulas y altura del dosel.

3. Tipo de estacion: El enfoque anidado
Designamos 4 estaciones permanentes (los "Centinelas") y 8 estaciones no permanentes (los
"Rovers"):

e Permanentes (1 por habitat + 1 adicional para el arrecife): Estas estain marcadas con pasadores
de acero inoxidable. Regresamos aqui cada afio para comprobar si las mismas colonias de
coral estan creciendo o muriendo.

e No permanentes (el resto): Estos se distribuyen aleatoriamente dentro de los estratos cada afio.
Esto garantiza que, si se produce un impacto localizado (como el desprendimiento de un
ancla) fuera de nuestras zonas de medicion permanentes, aun tengamos la posibilidad de
detectarlo en nuestros datos anuales.

4. El calendario de seguimiento (frecuencia)

e Trimestralmente (cada 3 meses): Productividad de las praderas marinas. (Segin CARICOMP,
las praderas marinas crecen lo suficientemente rapido como para que necesitemos mediciones
frecuentes para calcular la produccion anual).

e Anualmente (una vez al afio): Arrecifes de coral y manglares. (Estos son de crecimiento lento
. El monitoreo mas de una vez al afio generalmente produce "ruido estadistico" donde no se
observa un crecimiento real).

e Basado en eventos: Despliegue inmediato después de cualquier huracan de categoria 3 o
superior.

5. Justificacion para la Junta Directiva

Hemos implementado un disefio aleatorio estratificado para maximizar el retorno de nuestra inversion
en 12 estaciones. Al dividir el parque en estratos de habitat, nos aseguramos de que nuestros datos no
se vean sesgados por la gran extension de la laguna de pastos marinos, lo que nos permite mantener
un seguimiento preciso y detallado de nuestro sensible arrecife de barrera. El uso de estaciones
permanentes proporciona el rigor cientifico necesario para monitorear la recuperacion a largo plazo,
mientras que nuestros sitios moviles no permanentes garantizan que los datos representen al parque en
su conjunto . Este enfoque de "indicador minimo" proporciona los datos més fiables al menor costo, lo
que respalda directamente nuestros objetivos de gestion adaptativa.

Reflexion: Por qué esto funciona

Este diseno refleja el enfoque de la Barrera de Coral de Belice. Utilizan sitios permanentes para la
investigacion a largo plazo, pero emplean estudios sindpticos amplios y no permanentes para informar
sobre el estado de salud de todo el sitio declarado Patrimonio de la Humanidad.

3. Estaciones permanentes frente a estaciones no permanentes

La decision entre estaciones permanentes y no permanentes implica elegir entre un nivel de detalle
optimo y una cobertura amplia. Ambos aspectos son esenciales para un programa integral de
monitoreo de areas marinas protegidas en el Caribe.
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Estaciones permanentes (El enfoque de "punto fijo")

Las estaciones permanentes incluyen marcadores fisicos, como clavijas de acero inoxidable , boyas
submarinas o etiquetas adheridas con resina epoxi, que permiten a los investigadores regresar afio tras
afio al mismo centimetro cuadrado de hébitat.

e La estrategia: Siguiendo los protocolos de CARICOMP para praderas marinas y manglares, o
los de GCRMN para arrecifes de coral, se "fijan" transectos o cuadrantes especificos.
e Solicitud detallada:

o Seguimiento del destino individual: Permite el "monitoreo demografico". Se puede
realizar un seguimiento del crecimiento, la mortalidad parcial o la recuperacion de
una colonia especifica de coral cerebro durante una década.

o Alta sensibilidad al cambio: debido a que la ubicacién es idéntica, cualquier cambio
medido es un cambio ecologico "real" en lugar de "ruido" causado por mover la
camara o la cinta unos pocos metros a la izquierda.

o Tasas de crecimiento y productividad: Esta es la unica forma de medir la
productividad primaria (por ejemplo, marcando las hojas de las praderas marinas con
un punzon para ver cuanto crecen en 10 dias).

e Limitacion: Su instalaciéon y mantenimiento requieren mucho tiempo. Si una tormenta elimina
los marcadores, es posible que se pierda el enlace con los datos historicos.

Estaciones no permanentes (El enfoque de "instantanea")
Las estaciones no permanentes (o aleatorias) consisten en seleccionar un area general (por ejemplo,
"El Muro Oeste") y realizar encuestas en lugares aleatorios dentro de esa area durante cada visita.

e La estrategia: Los buzos o técnicos despliegan cintas de transecto o cuadriculas basandose en
coordenadas aleatorias o lanzamientos "a ciegas", sin intentar replicar el lugar exacto del afio
anterior.

e Solicitud detallada:

o Representacion amplia: Si bien las estaciones permanentes brindan mucha
informacion sobre un punto especifico, los estudios no permanentes ofrecen una
vision general del estado de salud promedio de todo el arrecife.

o Evaluacion rapida: Este es el método principal para Reef Check y los estudios rapidos
de GCRMN. Es mas rapido porque no se pierde tiempo buscando marcadores ocultos.

o Mapeo de amenazas a gran escala: Ideal para "remolques de mantarrayas" (donde un
buzo es remolcado detras de una embarcacion) para mapear la extension de un evento
de blanqueamiento o una afluencia de sargazo a lo largo de varios kilémetros .

e Limitacion: Tiene menor "poder estadistico" para detectar cambios pequefios. Una
disminucion del 5% en la cobertura de coral podria deberse simplemente a que el buceador
coloco la cinta sobre un parche de arena esta vez.

Comparacion de estaciones

Caracteristica Estaciones permanentes Estaciones no permanentes

Objetivo principal | Deteccion de tendencias de Evaluar el estado promedio de toda el
crecimiento/mortalidad a Area Marina Protegida (AMP).
pequeila escala.

Ejemplo caribefio Parcelas de productividad de Encuestas anuales de voluntarios de Reef

pastos marinos de CARICOMP. | Check.

Tipo de marcador Barras de refuerzo, pasadores o | Coordenadas GPS unicamente (zona
etiquetas fijas por GPS. general).

Ideal para... Investigacion cientifica y Informes de gestion y mapeo rapido de
seguimiento de la recuperacion a | amenazas.

largo plazo.
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Integracion en las Areas Marinas Protegidas
Las areas marinas protegidas mas exitosas del Caribe utilizan un enfoque anidado:

e Sitios permanentes principales: Algunos sitios de alta seguridad (a menudo cerca de
estaciones de investigacion) son monitoreados con marcadores permanentes para proporcionar
datos de alta resolucion sobre el crecimiento de corales y pastos marinos.

e Estudios no permanentes a gran escala: Se realiza un estudio aleatorio de una red mas amplia
de sitios en toda el Area Marina Protegida para garantizar que los datos representen toda el
area protegida y no solo los lugares "permanentes".

4. Frecuencia y momento de la monitorizacion

En el monitoreo biofisico, la frecuencia (con qué frecuencia se toman las muestras) y el momento
(cuando se toman las muestras) estan determinados por el ritmo biologico del organismo y los
objetivos de gestion especificos del Area Marina Protegida (AMP). Esto se puede dividir en tres
categorias: rutinario, intensivo y basado en eventos.

1. Ritmo biologico: sincronizacion de los ciclos vitales

Los distintos organismos marinos crecen y cambian a ritmos muy diferentes. El monitoreo debe ser lo
suficientemente frecuente como para detectar los cambios, pero no tan frecuente como para
desperdiciar recursos.

e Arrecifes de coral (Estandar GCRMN: Anual): Los corales son longevos y de crecimiento
lento (a menudo solo unos pocos centimetros por afio).
o Momento oportuno: Los estudios se realizan normalmente cada afio durante la misma
estacion para evitar la "interferencia" que produce la proliferacion estacional de algas.
o Objetivo de gestion: Detectar tendencias a largo plazo en la cobertura de coral vivo y
la salud de las colonias.

e Praderas de pastos marinos (Estindar CARICOMP: Trimestral/Mensual): Los pastos marinos
tienen una alta tasa de renovacidn; una sola hoja puede vivir solo entre 30 y 60 dias.
o Plazos: Los protocolos de CARICOMP suelen requerir la toma de muestras cada 90
dias.
o Objetivo de gestion: Calcular la "productividad primaria” (la cantidad de carbono que
fija el sistema) midiendo el crecimiento de las hojas a intervalos cortos.

e Bosques de manglares (de anuales a bienales): Al igual que los bosques terrestres, los
manglares cambian lentamente.
o Cronograma: El monitoreo de la altura de los arboles y del DAP (Diametro a la Altura
del Pecho) generalmente se realiza anualmente.
o Objetivo de gestion: Realizar un seguimiento de la maduracion del bosque, los
cambios de zonificacion y el éxito del reclutamiento de plantulas.

2. Sincronizacion estacional y diurna
La hora del dia y la época del afio pueden alterar drasticamente sus datos:

e (Censos de peces: Muchos peces herbivoros son diurnos, mientras que los depredadores
pueden aparecer al anochecer (crepusculares). Los protocolos de GCRMN suelen exigir que
los recuentos de peces se realicen entre las 9:00 y las 15:00 para garantizar la coherencia.

e Calidad del agua: Los parametros fisicos como el oxigeno disuelto y el pH fluctiian a lo largo
del dia. El muestreo debe realizarse a la misma hora (por ejemplo, a las 10:00 a. m.) para
garantizar que los datos sean comparables mes a mes.

e Algas estacionales: En muchas areas marinas protegidas del Caribe, las macroalgas proliferan
durante los meses mas célidos. Si se realiza un seguimiento en julio de un afio y en enero del
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siguiente, los datos mostrardn un cambio drastico en la salud del arrecife, que en realidad es
solo un ciclo estacional.

3. Monitoreo basado en eventos (ad hoc)
Mas alla de los horarios rutinarios, los "eventos desencadenantes" requieren una accioén inmediata:

e Alertas de blanqueamiento: Cuando el programa NOAA Coral Reef Watch indica una "Alerta
de nivel 1" (estrés térmico), las areas marinas protegidas (AMP) pasan a un monitoreo
semanal intensivo para documentar el inicio y la gravedad del blanqueamiento.

e Evaluacion posterior a la tormenta: Dentro de las 72 horas posteriores a un huracan o
tormenta importante, se realizan estudios de "respuesta rapida" para evaluar los dafios fisicos
(corales rotos, manglares arrancados de raiz).

e Afluencia de sargazo: Durante los desembarcos de grandes cantidades de algas pardas, es
necesario realizar un seguimiento diario o semanal de los niveles de oxigeno en la columna de
agua para evitar la aparicion de "zonas muertas" en los habitats costeros.

Frecuencias de monitorizacion recomendadas

Habitat/Métrico Frecuencia recomendada Fuente del protocolo
Cobertura bentonica Anualmente GCRMN
(corales/esponjas)
Biomasa y diversidad de peces | Anualmente (o bianualmente) [ GCRMN / Revision de
arrecifes
Productividad de las hojas de Cada 3 meses (trimestralmente) | CARICOMP

pastos marinos

Diametro a la altura del Anualmente CARICOMP

pecho/Crecimiento de los

manglares

Calidad del agua Mensual Prioridad de las Areas Marinas

(nutrientes/temperatura) Protegidas locales

Blanqueamiento / Enfermedad | Semanalmente (durante Protocolos GCRMN /
periodos de mucho estrés) SCTLDS

El "Costo de perder la oportunidad”

Si un area marina protegida realiza monitoreos con poca frecuencia (por ejemplo, cada 3 afios), puede
perderse el "momento critico": el punto en el que un arrecife pasa de estar dominado por corales a
estar dominado por algas. Para cuando se realice el siguiente monitoreo, es posible que el ecosistema
ya haya superado el punto de recuperacion.

5. Potencia estadistica y "El poder de N"

En el monitoreo biofisico, la potencia estadistica es la probabilidad de que su programa de monitoreo
detecte un cambio ecologico (como una disminucién en la cobertura de coral) si este realmente esta
ocurriendo. La "potencia de N" se refiere al tamafio de la muestra, es decir, al nimero de réplicas
(transectos, cuadrantes o puntos) que se recolectan. Sin suficiente potencia estadistica, un
administrador de un area marina protegida podria observar un grafico "estable" y asumir que el
arrecife esta sano, cuando en realidad, el tamafio de la muestra fue demasiado pequefio para detectar
una tendencia descendente significativa.

1. ;Qué es la potencia estadistica?
El poder estadistico esta influenciado por tres factores principales:

e Tamafio de la muestra (N): Cuantas mas muestras tome, mayor sera su potencia estadistica.

e Tamafio del efecto: ;Qué tan grande es el cambio que intenta detectar? Es mucho mas facil
(requiere menos potencia) detectar una pérdida del 50 % de coral después de un huracan que
una disminucion anual del 2 % debido a la contaminacion crénica.
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e Variabilidad (ruido): ;Qué tan diferentes son sus muestras entre si? Una pradera de pastos
marinos perfectamente uniforme requiere un N pequefio. Un arrecife "irregular" con arena,
coral y roca requiere un N muy grande para obtener un promedio preciso.

2. El "Poder de N": ;Cuantas muestras son suficientes?
En el monitoreo realizado en el Caribe, la "N" generalmente se refiere al nimero de transectos por
sitio.

e Estandar GCRMN: A menudo recomienda de 5 a 10 transectos (de 30 m cada uno) por zona
de profundidad para lograr la potencia suficiente para detectar un cambio del 10 % en la
cobertura bentonica.

e FEstandar CARICOMP: En el caso de las praderas marinas, esto suele implicar de 5 a 10
cuadriculas colocadas a lo largo de una linea de transecto permanente.

3. La disyuntiva: precision frente a practicidad
Cada Area Marina Protegida (AMP) se enfrenta al "Dilema de la Monitorizacion":

e Alta precision (N): Realizar 20 transectos en un mismo sitio proporciona una precision
increible para ese punto especifico, pero lleva todo el dia. Es posible que solo tengas tiempo
para monitorear un sitio en toda el area marina protegida.

e N bajo (alta representacion): realizar solo 2 transectos en 10 sitios diferentes le permite cubrir
toda el AMP, pero sus datos en cada sitio seran "ruidosos" y estadisticamente débiles.

Solucion de gestion: La mayoria de los protocolos caribefios buscan un "punto 6ptimo" , generalmente
5 réplicas por sitio. Este suele ser el nimero minimo necesario para calcular la desviacion estandar y
realizar pruebas estadisticas basicas (como una prueba t o un ANOVA) para comparar los datos
interanuales.

4. Evitar la " pseudorreplicacion "
Un error comun en el monitoreo de areas marinas protegidas es la " pseudorreplicacion ", que consiste
en tratar multiples mediciones del mismo punto como muestras independientes.

e Ejemplo: Tomar 10 fotos del mismo coral no da como resultado una N de 10. Da como
resultado una N de 1 con diez submuestras.

e Enfoque correcto: Para aumentar la "Potencia N", debe espaciar sus transectos (por ejemplo, a
5-10 metros de distancia) para que representen diferentes partes de la comunidad del arrecife.

5. Estudios piloto y analisis de potencia

Antes de lanzar un programa de monitoreo de 10 afios, los gestores expertos suelen realizar un estudio
piloto. Toman 20 muestras una sola vez y luego utilizan un software (analisis de potencia) para
determinar la cantidad minima de muestras necesarias para alcanzar un nivel de potencia de 0,80 (el
estandar cientifico de referencia). Esto garantiza que la MPA no malgaste dinero en muestreos
innecesarios o, peor aun, en datos inutiles que no aporten ninguna prueba.

El impacto de N en las decisiones de gestion

Tamaiio de la Potencia Riesgo de gestion
muestra (N) estadistica
Bajo (N=2) Muy bajo Alto: Podria pasar por alto un declive importante

(error de tipo II), lo que provocaria una "inaccion de la
gestion" mientras el arrecife muere.

Mediano (N=5) Moderado Equilibrado: El estandar para la mayoria de los sitios
GCRMN/CARICOMP; capaz de detectar cambios de
moderados a grandes.
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Alto (N=15+) Alto Bajo: Capaz de detectar sefiales sutiles de alerta

temprana de deterioro, pero requiere una financiacion
significativa y muchas horas de buceo.

6.4 Lecturas adicionales

6.4.1

6.4.2

6.4.3

Marcos basicos de monitoreo del Caribe

CARICOMP: Manual de Métodos - Nivel 1 : Esta es la guia definitiva para el monitoreo de la
productividad de manglares, praderas marinas y arrecifes de coral en el Caribe. Proporciona
los "Conjuntos Minimos de Indicadores" especificos y los requisitos de frecuencia de 90 dias
para las praderas marinas.

GCRMN: Métodos para el monitoreo ecologico de arrecifes de coral : Publicado por el
Instituto Australiano de Ciencias Marinas (AIMS), pero adoptado a nivel mundial, este
manual detalla el "Poder de N" y como establecer transectos de 30 m para garantizar el rigor
estadistico en los estudios de arrecifes.

Opciones comunitarias y de bajo costo

Manual de instrucciones para la revision de arrecifes : proporciona un protocolo estandarizado
y reconocido mundialmente para el monitoreo de la salud de los arrecifes de coral. Esta
disefiado especificamente para que buceadores voluntarios (cientificos ciudadanos) recopilen
datos de alta calidad que cientificos y gestores puedan utilizar para monitorear el estado de los
arrecifes y el impacto humano.

AGRRA: Protocolos de evaluacion rapida de arrecifes del Atlantico y del Golfo : Protocolos
utilizados por muchas areas marinas protegidas del Caribe (como Belice y Honduras) para
evaluaciones rapidas y estandarizadas de la salud de los arrecifes, centrandose en especies
"indicadoras" de coral y peces.

Informes técnicos y estudios de caso

Estado de los arrecifes de coral del mundo: Informe GCRMN 2020
o Relevancia: Excelente para comprender como el monitoreo a escala local (Seccion
4.1) se agrega para generar datos regionales y globales que sirven de base para la
politica internacional.
Arrecifes saludables para personas saludables: Auditoria ecoldgica del arrecife
mesoamericano
o Relevancia: Un ejemplo regional de como los datos de monitoreo se traducen en un
"Informe de Calificaciones" para los responsables de la toma de decisiones en
Meéxico, Belice, Guatemala y Honduras.
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https://biogeodb.stri.si.edu/physical_monitoring/downloads/caricomp_manual_2001.pdf
https://icriforum.org/wp-content/uploads/2019/12/GCRMN_Ecological_monitoring.pdf
https://www.biosphere-expeditions.org/images/stories/pdfs/reefcheck/InstructionManual16.pdf
https://www.researchgate.net/publication/265148106_Agrra_protocols_version_54
https://gcrmn.net/2020-report/
https://www.healthyreefs.org/en/healthy-reefs-data/eco-audits
https://www.healthyreefs.org/en/healthy-reefs-data/eco-audits

6.5 Evaluacion

Esta evaluacion estd disefiada para comprobar el dominio que tiene el alumno de la Seccion 4,
centrandose en el disefio del muestreo, la potencia estadistica y la aplicacion de los protocolos
CARICOMP y GCRMN en el contexto de un area marina protegida del Caribe.

Parte A: Opcion multiple
1. (Qué estrategia de muestreo es la mas eficaz para garantizar que los distintos habitats (por ejemplo,
arrecife frontal frente a arrecife posterior) dentro de un area marina protegida extensa estén
representados con precision?

A) Muestreo aleatorio simple

B) Muestreo aleatorio estratificado

C) Muestreo aleatorio

D) Estudios de remolque de mantas

2. Segun los protocolos de CARICOMP, ;por qué se monitorea la productividad de las praderas
marinas con mayor frecuencia (por ejemplo, cada 90 dias) que la cobertura de los arrecifes de coral?
A) Las praderas marinas son mas importantes que los corales.
B) Las praderas marinas tienen una tasa de renovacion bioldgica y de crecimiento de las hojas
mucho mas répida.
C) Los corales son demasiado dificiles de medir mas de una vez al afio.
D) Los lechos de pastos marinos siempre se encuentran mas cerca de la costa.

3. (A qué se refiere el "Poder de N" en el monitoreo estadistico?
A) La profundidad a la que se realiza el estudio.
B) El ntimero de especies de peces identificadas.
C) El tamafio de la muestra (nimero de réplicas) necesario para detectar cambios ecologicos.
D) La superficie total del Area Marina Protegida.

4. Una "Estacion Permanente" se considera el "Estandar de Oro" para:
A) Cartografia rapida de 10 km de costa tras una tormenta.
B) Realizar un seguimiento del crecimiento o la mortalidad especificos de colonias de coral
individuales a lo largo del tiempo.
C) Reducir el costo del combustible para embarcaciones durante las inspecciones.
D) Seguimiento de especies de peces migratorios de alta movilidad.

Parte B: Respuesta breve
5. El "dilema del monitoreo": Explique la disyuntiva entre "precision" y "representacion” al decidir el
numero de transectos (N) a realizar en un AMP con un presupuesto limitado.

6. Monitoreo basado en eventos: Enumere tres "desencadenantes" ambientales especificos en el
Caribe que requeririan que un administrador de un Area Marina Protegida se desvie de su programa
de monitoreo anual y realice un estudio "ad hoc" inmediato.

7. Conjuntos minimos de indicadores: Defina el concepto de "Conjunto minimo de indicadores" y
explique por qué es una consideracion fundamental para las areas marinas protegidas con recursos
financieros limitados.

Parte C: Aplicacion basada en escenarios

El caso de "Mangrove Bay"

Usted estda monitoreando un tramo de 2 km de bosque de manglares que se ve amenazado por la
escorrentia de una nueva obra en construccion en la ladera de la montafia. Cuenta con personal
suficiente para monitorear 6 estaciones.

8. Describa como utilizaria el muestreo sistematico para monitorear el impacto de la escorrentia de la
construccion.
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9. (Elegiria parcelas permanentes o no permanentes para este estudio de impacto especifico?
Justifique su eleccion.

10. ;{Qué indicador especifico del protocolo de manglares de CARICOMP seria el mas sensible a los
cambios repentinos en la calidad del agua (sedimentacion)?

Parte D: Pensamiento critico

Datos para la accion: Usted ha estado monitoreando un arrecife utilizando los protocolos GCRMN
(N=5 transectos por sitio). Sus datos muestran una disminucion estadisticamente significativa en la
biomasa de peces herbivoros, pero su indicador de "Cobertura de coral vivo" permanece estable.

11. ;Qué sugiere esta tendencia que podria ocurrirle al arrecife en los préximos 2-3 afos?

12. Basandose en el concepto de Gestion Adaptativa, /qué accion de gestion especifica recomendaria
a la Junta Directiva del Area Marina Protegida?

6.6  Clave de respuestas

Respuesta 1: B

Respuesta 2: B

Respuesta 3: C

Respuesta 4: B

Respuesta 5: El dilema consiste en encontrar el equilibrio entre la precision con la que se

comprende un punto especifico y la comprension de toda el Area Marina Protegida (AMP).

Cabe senalar que un valor alto de N en un sitio aumenta la precision local, pero reduce la

capacidad de representar toda el AMP (cobertura espacial).

e Respuesta 6: Alertas por estrés térmico/decoloracidn, tormentas tropicales/huracanes, brotes
de enfermedades.

e Respuesta 7: Un conjunto minimo de indicadores es el nimero minimo de métricas ecologicas
(indicadores) necesarias para proporcionar una evaluacion fiable del estado de salud de un
ecosistema y activar medidas de gestion. El monitoreo integral es costoso y requiere una alta
capacidad técnica. Al centrarse tnicamente en indicadores de alto impacto, como la cobertura
de coral vivo para los arrecifes o la densidad de brotes para las praderas marinas, los gestores
pueden mantener un conjunto de datos consistente a largo plazo, incluso cuando disminuyen
los fondos o el personal. Esto garantiza que el monitoreo sea factible y sostenible, en lugar de
ser excesivamente ambicioso e intermitente.

e Respuesta 8: Yo estableceria un disefio de "gradiente". Partiendo del punto donde Ia
escorrentia de la construccion ingresa al bosque de manglares (el "sitio de impacto"),
colocaria estaciones de monitoreo a intervalos espaciales fijos (por ejemplo, cada 200 metros)
alejandome de la fuente a lo largo de la costa. Esto permite al equipo mapear con precision
hasta donde llega la pluma de sedimentos e identificar la "Zona de Influencia" donde la salud
del manglar comienza a recuperarse hasta alcanzar los niveles iniciales.

e Respuesta 9: Parcelas permanentes. Dado que buscamos el impacto de un factor de estrés
especifico y localizado (la sedimentacién), necesitamos observar con precision como
responden los mismos arboles y plantulas a lo largo del tiempo. Las estacas permanentes nos
permiten medir la tasa de supervivencia de plantulas especificas y el crecimiento de arboles
especificos. Si usaramos parcelas no permanentes, un cambio en la salud podria deberse
simplemente a que, por casualidad, trasladamos la parcela a un grupo diferente de arboles que
ya estaban mas sanos o mas enfermos.

e Respuesta 10: Reclutamiento/Supervivencia de plantulas. Si bien los arboles adultos (medidos
por el diametro a la altura del pecho) son resistentes y tardan afios en mostrar signos de
deterioro, las plantulas jovenes y los propagulos son muy sensibles a la sedimentacion o a los
cambios en la salinidad/claridad del agua. Una disminucién repentina en el numero de
plantulas sanas es una sefal de alerta temprana de degradacion forestal antes de que la
cubierta forestal comience a morir.
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Respuesta 11: Se espera un "cambio de fase" o floracion de algas porque la pérdida de
herbivoros (animales que pastan) suele provocar que las macroalgas cubran los corales.
Respuesta 12: implementar una zona de "prohibicion total de pesca" para el pez loro,
aumentar la vigilancia o cierres estacionales.
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7 SECCION 5 — METODOLOGIAS DE SEGUIMIENTO

7.1  Descripcion
En la Seccion 5, pasamos del enfoque estratégico del "como y por qué" de la Seccion 4 a las técnicas
de campo especificas utilizadas para recopilar datos.

7.2 Objetivos de aprendizaje
Al finalizar esta seccion, los alumnos podran:

e Describir y explicar los protocolos de campo estandarizados para arrecifes de coral, praderas
marinas y manglares.

e Explique la cuantificacion de la productividad bioldgica y la biomasa midiendo el diametro a
la altura del pecho (DAP) en parcelas fijas de manglares y calculando las tasas de crecimiento
diarias de los productores primarios.

e Comprender la evaluacion del tamafio del habitat y la composicion de la comunidad mediante
la integracion de la verificacion de campo con GPS y la identificacion a nivel de especie para
detectar "cambios de fase" ecologicos y cambios en la extension espacial.

e Describa y explique el uso de la recopilacion estandarizada de datos para la elaboracion de
informes regionales.

7.3 Contenido

Para garantizar la comparabilidad de los datos en todo el Caribe, las areas marinas protegidas deben
utilizar métodos estandarizados. Esta seccion detalla el conjunto de herramientas para evaluar los tres
habitats criticos: arrecifes de coral, praderas marinas y manglares.

7.3.1 Monitoreo de arrecifes de coral (GCRMN y AGRRA)

El seguimiento de los arrecifes de coral se centra en dos componentes principales: el "bentos" (el
fondo marino) y la "comunidad de peces".

1. Composicion de la comunidad bentonica
El objetivo es determinar qué porcentaje del arrecife esta cubierto por coral vivo frente a macroalgas,
arena o esponjas.

e Intercepcion lineal de puntos (LPI): Los buceadores extienden una cinta métrica de 30 m de
longitud y registran con exactitud lo que hay debajo de la cinta a intervalos de 50 cm.

e Cuadrantes fotograficos: Los buceadores toman fotografias de alta resolucion de un marco
(cuadrante) de 1 m x 1 m a intervalos fijos a lo largo del transecto. Estas fotos se analizan
posteriormente con software (como Coral Point Count o ReefCloud ) para calcular el
porcentaje de cobertura.

e Indicador: El porcentaje de cobertura de coral vivo (PLCC, por sus siglas en inglés) es la
meétrica principal para evaluar la salud de los arrecifes.

2. Censos de peces (Inspecciones visuales)

e Transectos de banda: Un buceador nada lentamente a lo largo de una linea de 30 m, contando
todos los peces dentro de un "tinel" (generalmente de 5 m de ancho y 5 m de alto).

e Buceo con seguimiento cronometrado: Durante un periodo determinado (por ejemplo, 10
minutos), un buceador nada libremente y registra todas las especies que observa. Esto es
excelente para capturar la biodiversidad y las especies raras.

e Indicador: Biomasa de peces herbivoros (por ejemplo, peces loro) y depredadores superiores
(por ejemplo, meros).

7.3.2 Monitoreo de praderas marinas (CARICOMP)

El monitoreo de las praderas marinas en el marco de CARICOMP es mas intensivo porque mide la
productividad (tasas de crecimiento), no solo la presencia.
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1 Abundancia y estructura
e Muestreo por cuadrantes: Utilizando un marco de PVC de 0,25 m?, los investigadores cuentan
el nimero de "brotes cortos" y miden la longitud y el ancho de las hojas.
e Indicador: Densidad de brotes e indice de area foliar (IAF).

2. Produccién primaria (El método de marcado)

e Marcado de hojas: Los investigadores utilizan un pequefio punzén o grapa para marcar las
hojas de las praderas marinas a la altura de la vaina vascular. Regresan entre 7 y 10 dias
después para medir la cantidad de tejido verde nuevo que ha crecido por encima de la marca.

e Indicador: Peso del nuevo crecimiento por dia (g/m*dia). Esto indica a los gestores cudnta
energia aporta la pradera marina a la cadena alimentaria.

7.3.3 Monitoreo de manglares (CARICOMP)

El monitoreo de los manglares utiliza "parcelas fijas" para rastrear la estructura del bosque y sus
cambios a lo largo del tiempo.

1 Estructura del bosque
e Parcelas fijas: Se establecen parcelas estdndar de 10 m x 10 m. Cada arbol dentro de la
parcela esta etiquetado y numerado.
e DAP (Didmetro a la altura del pecho): El ancho del tronco se mide a 1,3 metros del suelo
utilizando una cinta métrica.
e Indicador: Area basal y biomasa.

2. Regeneracion y salud
e Recuento de plantulas: Utilizando parcelas mas pequefias de 1 m x 1 m, los investigadores
cuentan el numero de "reclutas" (manglares jovenes) para comprobar si el bosque se esta
reproduciendo con éxito.
e Recogida de hojarasca: Se cuelgan redes de malla bajo la copa de los arboles para recoger las
hojas, flores y frutos que caen. Estos se secan y se pesan mensualmente.
e Indicador: Salud reproductiva y fenologia (ciclos estacionales).

7.3.4 Parametros fisicos de la calidad del agua

Los datos bioldgicos deben contextualizarse con los datos fisicos. El "Conjunto Minimo" de
parametros incluye:

e Temperatura: Se mide mediante registradores in situ (por ejemplo, registradores HOBO) para
detectar los umbrales de decoloracion.

e Salinidad: Se mide con un refractometro, un factor critico para los manglares y las praderas
marinas después de fuertes lluvias.

e Visibilidad (Turbidez): Se mide simplemente utilizando un disco Secchi (un disco blanco y
negro que se sumerge en el agua hasta que desaparece).

7.3.5 Extension espacial, composicion de especies de la comunidad y densidad de organismos.

Para ofrecer una vision completa de la salud del ecosistema, debemos ir mas alla del crecimiento
individual de las plantas o del recuento de peces y analizar la huella geografica (tamafio/area), la
diversidad biologica (composicion de especies de la comunidad) y la densidad de los organismos
clave.

1. Extension espacial

El seguimiento de la superficie total de un hébitat es fundamental para detectar pérdidas a gran escala
debidas al desarrollo costero, el aumento del nivel del mar o grandes tormentas. En el Caribe, estas
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métricas se suelen monitorizar mediante SIG (Sistemas de Informacion Geografica) para el calculo de
la superficie.

e Teledeteccion y SIG
o Metodologia: Utilizacion de imagenes satelitales (por ejemplo, Sentinel-2) o estudios
aéreos con drones para delimitar los limites de los manglares, las praderas marinas y los
arrecifes planos.
o Aplicacion: Al comparar mapas aflo tras aflo, los administradores pueden calcular la tasa
de cambio. Por ejemplo, si un bosque de manglares se ha reducido un 5 % en un afio, esto
desencadena una investigacion sobre la tala ilegal o los cambios hidrolégicos.

e Verificacion sobre el terreno
o Metodologia: Recorrido a pie o a nado del limite mediante GPS. Un técnico sigue el
borde de un bosque de manglares o el perimetro de un lecho de pastos marinos con un
dispositivo GPS portatil.
o Indicador: Total de hectareas (ha) de cobertura.

2. Composicion de especies de la comunidad
Esto mide "quién vive alli". Un habitat saludable suele tener una gran diversidad de especies, mientras
que un habitat degradado puede estar dominado por una sola especie "maleza" o invasora.

e Composicion de los arrecifes de coral (GCRMN/AGRRA)
o Estandar: En lugar de simplemente "Coral total", GCRMN identifica los corales a nivel de
especie (por ejemplo, Acropora palmata vs. Orbicella). faveolata ).
o El indicador de "cambio de fase": Monitoreo de la proporcién de corales duros y
macroalgas. Un cambio hacia el predominio de las macroalgas (cambio de fase algal) es
un indicador principal de sobrepesca o contaminacién por nutrientes.

e Composicion de las praderas marinas (CARICOMP)
o Estandar: Las lagunas del Caribe a menudo contienen una mezcla de Thalassia
testudinum (pasto tortuga), Syringodium filiforme (hierba de manati) y Halodule wrightii
(hierba de bajio).
o Indicador de sucesion: Thalassia es una especie climax. Si un sitio comienza a perder
Thalassia y es reemplazado por Halodule , esto sugiere que el ambiente estd sufriendo
estrés o perturbaciones.

e Zonacion de manglares

o Estandar: Registro de la distribucion de los manglares rojos ( Rhizophora mangle ),
negros ( Avicennia germinans )y blancos ( Laguncularia racemosa ).

o Indicador de zonificacion: Seguimiento de la migracion de estas especies hacia tierra o
mar. Si los manglares rojos (los més cercanos al mar) estdn muriendo mientras que los
manglares negros se desplazan hacia la costa, es una clara sefial de los impactos del
aumento del nivel del mar.

3. Densidad de organismos clave
La densidad se refiere al nimero de individuos por unidad de area (por ejemplo, nlimero de caracolas
por 100 m ?).

e Arrecifes de coral: Densidad de corales jovenes (corales bebés <4 cm). Una alta densidad de
corales jovenes es el mejor indicador del potencial de recuperacion futura de un arrecife.

e Pastos marinos: Densidad de brotes cortos. Contar el nimero de tallos individuales de pastos
marinos dentro de un cuadrante para determinar la densidad del prado.

e Manglares: Densidad de tallos. Conteo del niimero de arboles en una parcela de 10 m x 10 m
para evaluar la madurez del bosque y el potencial de secuestro de carbono.
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Indicadores espaciales y compositivos

Habitat Métrica espacial Métrica compositiva Métrica de densidad
clave
Arrecife de | Superficie total del Relacion coral-alga Reclutas por ™
coral arrecife (SIG)
Pastos Perimetro de la cama indice de Diversidad de Especies | Brotes por 0,25 m >
marinos (GPS)
Mangle Cobertura forestal total | Zonificacion Tallos por 100 ™
(ha) (Rojo/Negro/Blanco)
7.3.6 Ejemplos de metodologias de monitoreo utilizadas

Varias Areas Marinas Protegidas (AMP) del Caribe demuestran como se aplican protocolos
estandarizados de monitoreo biofisico, como CARICOMP, GCRMN y AGRRA, para monitorear la
salud de los arrecifes de coral, las praderas marinas y los manglares.

1. Sistema de Reservas de la Barrera de Coral de Belice (BBRRS) — Belice
Como Patrimonio de la Humanidad, Belice utiliza un sistema de vigilancia exhaustivo para gestionar
sus diversas areas protegidas.

Metodologia: El programa utiliza los protocolos AGRRA (Evaluacion Répida de Arrecifes
del Atlantico y del Golfo) y GCRMN para realizar estudios anuales de la cobertura de coral y
la biomasa de peces.

Aplicacion: Los datos sobre el blanqueamiento de los corales y la densidad de herbivoros
clave (como los peces loro) se utilizan para ajustar los limites de las zonas de "vetada" y las
regulaciones de pastoreo.

Alcance espacial: El monitoreo abarca todo el sistema de arrecifes de 250 km, utilizando un
muestreo sistematico para identificar gradientes de impacto derivados del desarrollo costero.

2. Area Protegida de Portland Bight (PBPA) — Jamaica
Este sitio es un ejemplo paradigmatico de muestreo estratificado a gran escala en multiples habitats.

Monitoreo de manglares: PBPA utiliza los protocolos CARICOMP para monitorear sus
extensos bosques de manglares, midiendo la altura de los arboles, el DAP (diametro a la
altura del pecho) y el reclutamiento de plantulas para evaluar la madurez del bosque y la
recuperacion después de los huracanes.

Integracion comunitaria: Emplea la metodologia Reef Check, que permite a los miembros de
la comunidad capacitados recopilar datos de monitoreo "factibles" sobre la densidad de peces
e invertebrados.

3. Parque Nacional Marino de Bonaire — Caribe Neerlandés
Bonaire es reconocida mundialmente por sus conjuntos de datos a largo plazo y de alta resolucion.

Arrecifes de coral: El parque mantiene estaciones de monitoreo permanentes donde se
recorren anualmente transectos de 30 metros para rastrear cambios a pequena escala en la
composicion de especies y la proporcion de coral vivo con respecto a las macroalgas.
Parametros fisicos: Se utilizan registradores in situ para controlar la temperatura y la
visibilidad del agua, lo que proporciona contexto a los datos bioldgicos y sirve como sistema
de alerta temprana para eventos de blanqueamiento.

4. Reserva Marina Hol Chan — Belice
Esta reserva demuestra un sistema de monitoreo especifico del habitat, con especial atencién a la
conectividad.

52



Monitoreo de praderas marinas: Utilizando las técnicas de CARICOMP, los investigadores
realizan estudios de marcado de hojas para calcular la produccion primaria de las praderas
marinas, que sirven como criaderos fundamentales para los peces de arrecife.

Censos de densidad: Se realizan censos periddicos de "organismos clave", centrandose
especificamente en la densidad del caracol reina y la langosta espinosa para gestionar niveles
de extraccion sostenibles.

5. Parque Marino y Terrestre de Exuma Cays — Bahamas
Esta 4rea marina protegida se centra en evaluaciones a gran escala de especies moviles.

Técnica: Debido a la vasta extension del habitat, el parque utiliza estudios con observadores
remolcados para cartografiar el "tamafio/area" y la distribucion de la caracola y el mero de
Nassau en las praderas marinas y los arrecifes.

Toma de decisiones: El seguimiento de los resultados relativos a la disminucion de la
densidad de caracoles marinos ha dado lugar directamente a regulaciones nacionales mas
estrictas sobre las exportaciones y el tamafio de las capturas.

7.4  Lecturas adicionales

7.4.1

7.4.2

7.4.3

7.4.4

Monitoreo de arrecifes de coral (GCRMN y AGRRA)

GCRMN: Métodos para el monitoreo ecoldgico de los arrecifes de coral : Este es el manual
principal para las técnicas de Intercepcion Lineal de Puntos (LPI) y Censo Visual de Peces

que se utilizan en todo el Caribe para monitorear la salud de los arrecifes y la biomasa de
peces.

AGRRA: Protocolos de evaluacion rapida de arrecifes del Atlantico v del Golfo : Protocolos
utilizados por muchas areas marinas protegidas del Caribe (como Belice y Honduras) para
evaluaciones rapidas y estandarizadas de la salud de los arrecifes, centrdndose en especies
"indicadoras" de coral y peces.

Productividad de pastos marinos y manglares (CARICOMP)

CARICOMP: Manual de métodos para la productividad costera del Caribe : La fuente
definitiva para el método de marcado de hojas en praderas marinas y los métodos de parcelas
fijas/hojarasca en manglares. Incluye las formulas precisas para calcular las tasas de
produccién primaria.

Ciencia ciudadana y metodologias de bajo coste

Manual de instrucciones para la inspeccion de arrecifes: Version tropical : Un protocolo
simplificado pero cientificamente riguroso para buceadores voluntarios. Este es el mejor
recurso para aprender a identificar especies indicadoras (como el mero o la diadema) sin
necesidad de un doctorado en biologia marina.

MPA Connect: Monitoreo de arrecifes de coral para administradores de areas marinas
protegidas : Esta red regional ofrece seminarios web y recursos de aprendizaje entre pares
especificamente para los administradores de areas marinas protegidas del Caribe sobre como
seleccionar las herramientas de monitoreo adecuadas para su presupuesto especifico.

Indicadores especializados y teledetecciéon

The Nature Conservancy: Teledeteccion para la conservacion de los arrecifes de coral :
Introducciodn al uso de imagenes satelitales y drones para mapear el tamafio y la extension del
habltat (Seccmn 5.6), que es el primer paso en cualquier programa de momtoreo espa01al

corales oetreos ( SCTLD) Una Vahosa aportacmn moderna al momtoreo en el Car1be Este

recurso detalla como identificar y rastrear la enfermedad de pérdida de tejido en corales
pétreos, una grave amenaza que requiere un monitoreo especializado basado en eventos.
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https://icriforum.org/wp-content/uploads/2019/12/GCRMN_Ecological_monitoring.pdf
https://www.researchgate.net/publication/265148106_Agrra_protocols_version_54
https://biogeodb.stri.si.edu/physical_monitoring/downloads/caricomp_manual_2001.pdf
https://www.reefcheck.org/tropical-program/tropical-monitoring-instruction/
https://www.gcfi.org/initiatives/mpa-capacity-program/
https://www.gcfi.org/initiatives/mpa-capacity-program/
https://reefresilience.org/remote-sensing-and-mapping/
https://www.agrra.org/coral-disease-outbreak/
https://www.agrra.org/coral-disease-outbreak/
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7.5  Evaluacion
Esta evaluacion valora la comprension del alumno sobre las técnicas de trabajo de campo en las Areas
Marinas Protegidas del Caribe.

Parte A: Opcion multiple
1. (Qué método se utiliza especificamente para medir la productividad primaria (tasa de crecimiento)
de las praderas marinas en lugar de solo su presencia?

A) Transecto de Intercepcion Lineal (LIT)

B) Marcado de hojas (método de perforacioén/grapado)

C) Estudio de remolque de Manta

D) Analisis de fotocuadrado

2. En un censo visual de peces del GCRMN, el "transecto de cinturdon" requiere que el buceador
cuente los peces dentro de un "tunel" especifico. ;Cual es el ancho estandar de este tinel?

A) 1 metro

B) 5 metros

C) 10 metros

D) 50 metros

3. Para medir la biomasa de un bosque de manglares, ;qué medida fisica se toma a 1,3 metros sobre el
suelo?

A) Altura del dosel

B) Numero de raices propias

C) Diametro a la altura del pecho (DAP)

D) indice de Area Foliar (IAF)

4. ;Qué parametro de calidad del agua se mide con un disco Secchi, una herramienta de bajo costo
que se utiliza en las dreas marinas protegidas del Caribe?

A) Salinidad

B) Oxigeno disuelto

C) Claridad del agua (Turbidez)

D) Estrés térmico

Parte B: Metodologias de emparejamiento
Adapte el objetivo de monitoreo a la metodologia de campo mas apropiada.

Objetivo de seguimiento Metodologia

5. Identificacion de enfermedades de | A. Trampas fijas para la caida de
los corales (SCTLD) hojarasca

6. Calculo de los cambios de fase de | B. Transectos de cinturon
las algas (Invertebrados)

7. Medicién de la fenologia de los | C. Encuesta  dirigida a
manglares buceadores itinerantes

8. Evaluacion de la densidad de | D. Transecto de Intercepcion de
langostas Puntos (PIT)

9. Mapeo del area/tamaiio del habitat | E. Teledeteccion / SIG

Parte C: Respuesta breve

10. La zonificacion como indicador indirecto: ;Por qué el seguimiento de la migracion hacia el
interior de los manglares negros (Avicennia germinans ) a areas previamente ocupadas por manglares
blancos es un indicador significativo para los administradores de las areas marinas protegidas?

11. La ventaja del "Rover cronometrado": ;En qué escenario especifico seria superior un muestreo
con un Rover cronometrado a un transecto de banda para el monitoreo de peces?
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Parte D: Aplicacion practica basada en escenarios

Escenario: El proyecto "Arrecife de Recuperacion”

Su Area Marina Protegida acaba de prohibir la pesca de pez loro (herbivoro). Debe demostrar a la
comunidad pesquera local que esta medida de gestion esta contribuyendo a la recuperacion del
arrecife.

12. Disefie un enfoque de monitoreo en dos partes utilizando los protocolos GCRMN para realizar un
seguimiento de esta recuperacion. ;Qué dos indicadores medira?

13. ;Como utilizara los Photo-Quadrats para proporcionar evidencia visual de sus hallazgos a
personas que no son cientificas?

14. Si observa que la biomasa de peces loro aumenta, pero la cobertura de coral vivo se mantiene
igual, ;ha fracasado la medida de gestion? Explique su respuesta utilizando el concepto de "tiempo de
retardo ecoldgico".

7.6 Clave de respuestas
Respuesta 1:
Respuesta 2:
Respuesta 3:
Respuesta 4:
Respuesta 5:
Respuesta 6:
Respuesta 7:
Respuesta 8:
Respuesta 9:
Respuesta 10: Este desplazamiento es un indicador clave del aumento del nivel del mar o de
cambios en la hidrologia/salinidad locales. Dado que los manglares son sensibles a la
profundidad de las inundaciones, su movimiento "cuesta arriba" o hacia tierra firme indica
que el mar esta invadiendo la costa.

e Respuesta 11: Es superior para detectar biodiversidad y especies raras. Los transectos de cinta
son excelentes para contar peces comunes, pero los depredadores raros o esquivos (como
tiburones o grandes meros) a menudo pasan desapercibidos debido al lento y ruidoso proceso
de colocar la cinta de transecto.

e Respuesta 12: Biomasa de peces herbivoros (para ver si los peces loro realmente estan
regresando/creciendo ) y cobertura de macroalgas (para ver si los peces que regresan estdn
pastoreando con éxito las "malas hierbas" que asfixian el coral).

e Respuesta 13: Al tomar fotografias de alta resolucion de los mismos fotocuadrantes
permanentes durante 3 afios, puedo crear una secuencia visual a cadmara rapida. Ver como una
roca cubierta de algas marrones espesas se transforma en una superficie limpia con nuevas
algas coralinas rosadas y incrustantes resulta mas convincente para los pescadores que un
grafico de barras.

e Respuesta 14: No, no ha fracasado. Los corales crecen muy lentamente (1-10 cm por afo).
Existe un desfase ecoldgico entre la eliminacion de las algas (tarea del pez loro) y el
reclutamiento/crecimiento de nuevos corales. El aumento de peces es el principal indicador de
que el sistema se estd recuperando.

mwrroOOw®
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8  SEcCCION 6 — GESTION Y ANALISIS DE DATOS Y TOMA DE DECISIONES

8.1 Descripcion

Esta seccion constituye el "puente" del proceso de monitoreo. Aqui, los datos brutos obtenidos de los
registros submarinos se transforman en evidencia clara que puede influir en las politicas
gubernamentales, asegurar financiamiento o justificar nuevas regulaciones pesqueras.

8.2  Objetivos de aprendizaje
Al finalizar esta seccion, los alumnos podran:

e Comprender la necesidad de implementar protocolos solidos de gestion de datos mediante la
aplicacion de procedimientos de garantia y control de calidad (QA/QC) y la utilizacion de
estandares de metadatos para garantizar la integridad de los datos y la comparabilidad
regional.

e Explique la utilidad de incorporarlo a los indices de salud (como el Indice de Salud de los
Arrecifes).

e Defender la necesidad de productos de comunicacion de alto impacto, como los "Informe
Ecologico" y las infografias, que traduzcan los hallazgos cientificos en informacion practica
para las partes interesadas y los responsables politicos.

e Evaluar las implicaciones socioecondmicas de las tendencias biofisicas vinculando los datos
de salud ecologica con la sostenibilidad de la pesca local y los servicios turisticos en el
contexto caribefio.

8.3  Contenido

8.3.1 Gestion de datos: De la pizarra a la base de datos

La integridad de la gestion de un area marina protegida depende por completo de como se manejan los
datos después de que los buceadores abandonan el agua.

e Transcripcion y control de calidad: Los datos deben transferirse de las pizarras impermeables
a hojas de calculo digitales (por ejemplo, Excel o bases de datos especializadas) en un plazo
de 24 a 48 horas para evitar errores por pérdida de memoria. El control de calidad implica la
comprobacion de valores atipicos (por ejemplo, un pez loro de 500 cm probablemente sea un
error tipografico y deberia medir 50 cm).

e Bases de datos regionales: Para que sean efectivas, los datos del Caribe deben cargarse en
nodos regionales como la base de datos GCRMN del Caribe o el OBIS (Sistema de
Informacion sobre la Biodiversidad Oceanica). Esto permite comparar su Area Marina
Protegida (AMP) con los promedios regionales.

e Metadatos: Cada conjunto de datos debe incluir "datos sobre los datos", quién los recopil9, las
coordenadas GPS, las condiciones meteoroldgicas y el equipo especifico utilizado.

Actividad de aprendizaje: Creacion de un perfil de metadatos
En el Caribe, se han perdido muchos afios de datos de monitoreo porque los investigadores originales
no registraron el contexto (los metadatos).

Objetivo: Desarrollar un registro de metadatos estandarizado para un estudio de arrecifes del Caribe
que cumpla con los estdndares de GCRMN (Red Mundial de Monitoreo de Arrecifes de Coral) y
OBIS.

1. El escenario

En 2026, eres administrador de un Area Marina Protegida (AMP). Has encontrado una carpeta
llamada "Reef Data Draft.xlsx" en un ordenador antiguo de la oficina. La hoja de céalculo contiene
500 filas con el nimero de peces, pero no indica la procedencia de los datos, quién los recopild ni la
amplitud de los transectos. Sin metadatos, esta informacion es inutil.
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Tu tarea: Estas a punto de ir al campo para rehacer esta encuesta. Antes de empezar, debes crear una
plantilla de metadatos para asegurarte de que tus datos de 2026 nunca se pierdan en el pasado.

2. Construyendo los "Cinco Elementos Fundamentales"
Complete la siguiente tabla de metadatos basdndose en un estudio hipotético realizado en un arrecife
local (por ejemplo, "Arrecife Pelican Cay").

Categoria de Requisito Tu entrada (ejemplo/hipotético)

metadatos

(Quién? (Autor) Nombre, organizacion e informacion | Por ejemplo, Jane Doe, Autoridad
de contacto. del Area Marina Protegida de Blue

Lagoon

(Doénde? Grados decimales (latitud/longitud) y | Por ejemplo, 13,1234 N, -59,5678 O

(Espacial) datum (WGS8&4).

(Cuando? Fecha y hora exacta de inicio y por ejemplo, 2026-03-22; 09:00 -

(Temporal) finalizacion de la inmersion. 10:30 hora del este

({Como? Nombre del protocolo, p. €j., Transecto de la Franja

(Metodologia) longitud/anchura del transecto. GCRMN (30 m x 5 m)

(Condiciones? Visibilidad (m), estado del mar y fase | p. ej., 15 m de visibilidad; oleaje
de la marea. ligero; marea baja

3. El desafio del "vocabulario controlado".
La estandarizacion es clave para los metadatos. Si una persona escribe "Parrotfish" y otra escribe "
Sca_vir " (para Scarus viride ), un ordenador no puede analizarlos conjuntamente.

Busque el nombre cientifico de tres indicadores comunes del Caribe. Utilice el Registro Mundial de
Especies Marinas ( WoRMS ) para encontrar el "Nombre Aceptado”.
o Nombre comun: Pargo coliamarillo JNombre cientifico:
o Nombre comun: Coral cuerno de alce [INombre cientifico:
o Nombre comun: Caracola reina [INombre cientifico:

4. Reflexion y debate
Para finalizar la actividad, responde a las siguientes preguntas:

e La "Prueba del Autobus": Si mafiana te atropellara un autobus, ;podria un desconocido
utilizar tus metadatos para replicar tu encuesta exacta el afio que viene?

e Comprobacion de errores: ;Por qué es importante registrar la precision de su GPS (por
ejemplo, +/- 5 metros)?

e Descubrimiento: ;Como ayudan los metadatos a un cientifico de otro pais (por ejemplo, Fiyi)
a comparar la salud de sus arrecifes con la de uno en el Caribe?

Estandares de metadatos

Para garantizar que los datos de las Areas Marinas Protegidas del Caribe no solo se almacenen, sino
que sean realmente interoperables (que puedan combinarse con otros conjuntos de datos regionales o
globales), debemos seguir estandares de metadatos especificos. Piense en estos como las "reglas
gramaticales" de sus datos cientificos. En el Caribe, se utilizan tres estandares principales para
garantizar que un estudio realizado en Belice pueda compararse con precision con uno realizado en
Barbados.

1. Darwin Core ( DwC) - El estandar de biodiversidad

Gestionado por TDWG (Taxonomic Databases Working Group), este es el estindar mas comun para
los administradores de areas marinas protegidas. Esta disefiado especificamente para "apariciones
bioldgicas", es decir, donde y cuando se observo una especie especifica.
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Términos clave:
e scientificName : Debe seguir la base de datos WoRMS (Registro Mundial de Especies
Marinas).
e eventDate : formato ISO 8601 (por ejemplo, 2026-03-22).
decimalLatitude / decimalLongitude : Utiliza el datum WGS84 para la precision del GPS.
basisOfRecord : Normalmente " HumanObservation " para un estudio de buceadores.

(Por qué usarlo? Si desea cargar sus datos a OBIS (Sistema de Informacion sobre la Biodiversidad
Ocednica), las columnas de su hoja de calculo deben coincidir exactamente con estos nombres.

2.ISO 19115 - La norma geografica

Mientras que Darwin Core se centra en las especies, la norma ISO 19115 se centra en el conjunto de
datos en su totalidad. Se trata de un estandar de "metadatos geograficos" utilizado para la cartografia y
los SIG (Sistemas de Informacion Geogréafica).

Componentes clave:
e (Cuadro delimitador: Los limites norte, sur, este y oeste de su area de estudio.
e Procedencia: Descripcion del "historial" de los datos (por ejemplo, "Los datos se digitalizaron
a partir de mapas en papel de la década de 1980 y se corrigieron utilizando imagenes
satelitales de 2024").
e Restricciones: Informacion sobre quién esta autorizado a utilizar los datos (por ejemplo,
"Dominio publico" frente a "Requiere autorizacion del Departamento de Pesca").

(Por qué usarlo? Esto es fundamental para la cartografia de habitats (extension de manglares o
praderas marinas) para garantizar que los mapas se alineen perfectamente con otras capas satelitales.

3. EML (Lenguaje de Metadatos Ecoldgicos)

EML es un estandar basado en XML muy detallado que utilizan los investigadores para describir el
disefio experimental. Es mas complejo que Darwin Core y suele ser utilizado por universidades o
estaciones de investigacion de larga duracidon (como las de la red CARICOMP).

Componentes clave:
e M¢étodos: Descripcion paso a paso de como se establecio el transecto.
e Diccionario de unidades: Definicion precisa del significado de "Cobertura" (por ejemplo,
"Porcentaje" frente a "Fraccional").
e Financiacion del proyecto: Registro de la subvencion o el donante (por ejemplo, BIOPAMA o
GEF) que financi6 el seguimiento.

Comparacion de estandares para administradores de dreas marinas protegidas

Estandar Mejor utilizado para... Objetivo principal
Nucleo de | Recuentos de peces, avistamientos de | Interoperabilidad  de
Darwin especies especies

ISO 19115 Mapas de manglares y praderas | Precision espacial
marinas, capas SIG
EML Investigacion a largo plazo, datos de | Metodologia detallada
CARICOMP

4. Vocabularios controlados
Un estandar es tan bueno como las palabras que se utilizan para definirlo. Los estandares de
metadatos requieren vocabularios controlados, listas de términos predefinidas.
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e Taxonomia: Siempre verifique los nombres con el Registro Mundial de Especies Marinas (
WoRMS).

e Parametros: Utilice el vocabulario del BODC (Centro Britanico de Datos Oceanograficos)
para la calidad del agua (por ejemplo, utilice "Temperatura del agua de mar" en lugar de
"temperatura").

e Geografia: Utilice nombres estandarizados para las islas del Caribe y los parques marinos
para evitar confusiones (por ejemplo, "San Cristobal y Nieves" en lugar de "San Cristobal").

8.3.2 Analisis de datos: Interpretacion de las tendencias

Los gerentes no necesitan datos brutos; necesitan tendencias. El analisis se centra en tres preguntas
estadisticas clave:

Estado: ;Cual es el estado actual del arrecife (por ejemplo, 20% de cobertura de coral)?
Tendencia: ;Estd mejorando o empeorando con el tiempo?

Umbrales: ;Ha cruzado el habitat un "punto de inflexiéon"? Por ejemplo, una vez que la
cobertura de macroalgas supera el 40%, el reclutamiento de corales suele fracasar.

Herramientas estadisticas clave:
e Estadistica descriptiva: Utilizaciéon de medias (promedios) y desviaciones estdndar para
mostrar el estado "tipico" del arrecife.
e Pruebas comparativas: Utilizar pruebas t o ANOVA para determinar si la diferencia entre una
"Zona protegida" y una "Zona de pesca abierta" es estadisticamente significativa o
simplemente el resultado del azar.

8.3.3 De los datos a la toma de decisiones (Gestion adaptativa)

El objetivo final del monitoreo biofisico es la gestidn adaptativa. Se trata de un proceso circular:
planificar, [lactuar, [Jmonitorear [y ajustar.
e Caso I: El éxito de la "no captura": El monitoreo muestra que la densidad de langostas se ha
duplicado dentro de una zona protegida.
o Decision: Mantener el cierre y comunicar el "efecto indirecto”" a los pescadores
locales para obtener su apoyo.
e Caso 2: La "Crisis del Blanqueamiento": El monitoreo revela que el 60% de los corales se han
blanqueado tras una ola de calor.
o Decision: Cerrar temporalmente los puntos de buceo mas concurridos para reducir el
estrés fisico sobre los corales mientras se recuperan.
e C(Caso 3: Muerte regresiva de manglares: El monitoreo muestra alta salinidad y baja
supervivencia de las plantulas.
o Decision: Investigar las construcciones en la parte alta de la pendiente que podrian
estar bloqueando el flujo de agua dulce y encargar un proyecto de restauracion
hidrologica.

8.3.4 Comunicacion de resultados: El '"Boletin de calificaciones"

Quienes toman las decisiones (ministros, miembros de juntas directivas, donantes) a menudo carecen
de formacion cientifica. Los gerentes deben traducir estadisticas complejas en productos que permitan
aplicar la ciencia a la accion.

e FEl Informe Ecoloégico: Utilizacion de un sistema de "semaforo" (rojo/amarillo/verde) para
calificar los diferentes sectores del Area Marina Protegida.

e Infografias: Uso de elementos visuales sencillos para mostrar escenarios de "Antes vs.
Ahora".

e Talleres con las partes interesadas: Presentar datos directamente a los pescadores y operadores
turisticos para generar aceptacion de los cambios en la gestion.
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Estudio de caso: Auditoria ecologica y evaluacion del Arrecife Mesoamericano (MAR)

La MAR abarca las costas de México, Belice, Guatemala y Honduras. Esta iniciativa es un referente
mundial en la forma en que los datos biofisicos brutos (recopilados mediante los protocolos de
AGRRA) se transforman en un informe simplificado que tanto los politicos como el publico en
general pueden comprender.

1. Los datos de entrada (la ciencia en bruto)
Mas de 70 organizaciones asociadas realizan encuestas sincronizadas en cientos de sitios. Recopilan
cuatro indicadores principales:

e C(Cobertura de coral: Porcentaje del fondo marino cubierto por corales vivos formadores de
arrecifes.
Macroalgas carnosas: Porcentaje del arrecife "cubierto" por algas.
Biomasa de peces herbivoros: Peso de los peces que se alimentan de pastos (peces loro/peces
cirujano) por unidad de area.

e Biomasa pesquera comercial: El peso de los pargos y meros.

2. La transformacion (EI andlisis)

El equipo de Healthy Reefs for Healthy People (HRL, por sus siglas en inglés) convierte estas cifras
complejas en una puntuacion del Indice de Salud de los Arrecifes (RHI, por sus siglas en inglés) que
vadel 1 al 5.

e 5 (Verde oscuro): Muy bueno
e 1 (Rojo): Critico

3. La comunicacion (el "Boletin de calificaciones")
En lugar de un informe cientifico de 200 paginas, HRI publica un informe de evaluacion muy visual.

e Elementos visuales: Utilizan los colores de un semaforo (rojo, naranja, amarillo, verde claro,
verde oscuro) en un mapa.

e Sencillez: Un ministro de Turismo puede consultar el mapa y ver que su region estd en "Rojo"
(Critico) mientras que un parque marino vecino esta en "Verde" (Bueno). Esto crea un entorno
de "conservacion competitiva" donde los paises se esfuerzan por mejorar sus calificaciones.

4. La decision (Gestion adaptativa)
Los informes de 2008 y 2010 mostraron una disminucion masiva de peces herbivoros y un aumento
correspondiente de algas. Estos datos se utilizaron para abogar por un cambio de politicas:

e Respuesta de Belice: En 2009, basandose directamente en estos datos de monitoreo, Belice se
convirtié en el primer pais del mundo en proteger a nivel nacional a los peces herbivoros (pez
loro y pez cirujano).

e Resultado: Los informes posteriores comenzaron a mostrar una estabilizacion de la cobertura
de algas y una lenta recuperacion de la arquitectura de los arrecifes en las areas donde se
aplico la prohibicion.

Enlaces a informes sobre el estado de los arrecifes de coral:
e Inform re los arrecift rbon de las Bahamas 202
Informe sobre el estado de los arrecifes de coral de Barbados 2020
de Jamaica Coral Ree £2020
Informe sobre el estado de los arrecifes mesoamericanos 2024
Informe sobre el estado de los arrecifes de coral de San Cristobal y Nieves 2016
Informe sobre el estado de los arrecifes de coral de Santa Lucia 2016

Informe sobre el estado de los arrecifes de coral de San Vicente v las Granadinas 2016

61
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https://www.agrra.org/wp-content/uploads/2016/06/SKN-Report-Card_2016_WebLowRes.pdf
https://dofelibrary.govt.lc/marine-ecosystems/saint-lucia-coral-reef-report-card-2016/
https://www.nature.org/media/coral-reef-report-cards/SVG_Report_Card_2016_WebLowRes.pdf

8.3.5

Resumen

El proceso de toma de decisiones basado en datos

Paso Accion Produccion

Entrada de datos | Transferencia de pizarras a Excel/Base Datos brutos verificados
de datos

Analisis Calcular promedios y pruebas t Tendencias significativas

Sintesis Comparar los resultados con los Indicadores de salud
objetivos de la direccion.

Comunicaciéon Crear boletines de Sensibilizacion de las partes
calificaciones/infografias interesadas

Ajuste Modificar las normas o los limites del Gestion adaptativa

Area Marina Protegida

8.4 Lecturas adicionales

8.4.1

8.4.2

8.4.3

8.4.4

Gestion de datos y control de calidad

GCRMN Caribe: Directrices para el monitoreo de arrecifes de coral * Relevancia: Este
documento describe los estandares regionales para la entrada de datos, incluido el "Conjunto
minimo de indicadores" y como manejar los datos de diferentes subregiones del Caribe para
garantizar que sean comparables.

Manual del OBIS (Sistema de Informacidn sobre la Biodiversidad Oceanica) * Relevancia:
Para los gestores que deseen cargar datos en bases de datos globales, este manual explica los
estandares Darwin Core, el "lenguaje" internacional para el formato de datos de
biodiversidad.

Informes de alto impacto sobre el Caribe (ejemplos practicos)

Arrecifes saludables para personas saludables: Informe de 2022 sobre el Arrecife
Mesoamericano * Relevancia: Estudie el "Indice de Salud del Arrecife" (ISAR) en las paginas
6 a 9. Este es el mejor ejemplo de como transformar datos complejos sobre biomasa de peces
y cobertura de coral en una calificacion codificada por colores del 1 al 5.

Marcos de gestion adaptativa

Estandares abiertos para la practica de la conservacion * Relevancia: Esto proporciona las
plantillas del ciclo "Planificar-Hacer-Monitorear-Actuar" utilizadas por muchas AMP del
Caribe para garantizar que los datos de monitoreo realmente conduzcan a un cambio en las
reglas de gestion.

Herramientas del CMP (Conservation Measures Partnership) * Relevancia: Introduccion a
Miradi, una herramienta de software utilizada por muchos gestores de AMP para vincular sus
indicadores de seguimiento directamente con sus objetivos de gestion estratégica.

Herramientas de comunicacion visual

Bibliotecas de simbolos de IAN (Integration and Application Network) * Relevancia: Un
recurso gratuito utilizado por casi todos los creadores de informes de evaluacion del Caribe.
Proporciona simbolos vectoriales de alta calidad de manglares, corales y peces del Caribe
para ayudarte a crear tus propias infografias.
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https://icriforum.org/wp-content/uploads/2019/12/GCRMN%20caribbean%20guidelines%20for%20biophysical%20coral%20reef%20monitoring.pdf
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https://cdn.prod.website-files.com/66b16833c7877e9078babf9d/66edaf70667fe40b7b5aaa4c_2022_MAR_Report%20Card_LOres_compressed%202.pdf
https://cdn.prod.website-files.com/66b16833c7877e9078babf9d/66edaf70667fe40b7b5aaa4c_2022_MAR_Report%20Card_LOres_compressed%202.pdf
https://www.conservationstandards.org/wp-content/uploads/2025/07/CMP-Open-Standards-Report-v5.0-FINAL-English-2025-06-26.pdf
https://www.miradishare.org/ux/home
https://ian.umces.edu/symbols/

8.5 Evaluacion

Esta evaluacion valora la capacidad del alumno para cerrar la brecha entre los datos de campo y las
acciones de gestion, centrandose en la gestion de datos, la interpretacion estadistica y el ciclo de
gestion adaptativa en un contexto caribefio.

Parte A: Opcion multiple
1. ¢ Cual es el proposito principal del "Control de Calidad/Garantia de Calidad" (QA/QC) en la fase de
ingreso de datos?
A) Para que los datos parezcan mas atractivos para los donantes.
B) Identificar y corregir errores de transcripcion o valores atipicos poco realistas antes del
analisis.
C) Eliminar los datos que muestren un deterioro en la salud de los corales.
D) Traducir los datos al espafiol y al francés.

2. En un Informe Ecologico, se utiliza principalmente un sistema de "semaforo" (rojo, amarillo, verde)
para:
A) Indicar a los barcos donde esta permitido fondear.
B) Indicar a los buceadores cuando es seguro entrar al agua.
C) Comunicar tendencias cientificas complejas a partes interesadas no cientificas y a responsables
politicos.
D) Indica la temperatura del agua a diferentes profundidades.

3. (Qué valor estadistico es el mas util para mostrar el estado "tipico" de la cobertura de coral en 10
sitios de monitoreo diferentes?

A) El valor maximo

B) La desviacion estandar

C) La media aritmética (promedio)

D) El rango

4. El ciclo de "Gestion Adaptativa" se describe mejor como:
A) Una linea recta desde la recopilacion de datos hasta el informe final.
B) Un proceso circular de planificacion, ejecucion, seguimiento y ajuste basado en los resultados.
C) Un método para adaptar las especies marinas a aguas mas calidas.
D) Una forma de gestionar los horarios del personal durante la temporada de huracanes.

Parte B: Respuesta breve

5. Importancia de los metadatos: Defina "metadatos" y explique por qué son esenciales al cargar los
datos de su Area Marina Protegida (AMP) a una base de datos regional como el nodo del Caribe de la
GCRMN.

6. El punto de inflexion: En el contexto de la salud de los arrecifes del Caribe, ;por qué se considera
que una "cobertura de macroalgas" superior al 40 % es un umbral critico para la intervencion de
gestion?

7. Comunicacion cientifica: Tienes un informe técnico de 50 paginas sobre la productividad de las
praderas marinas. Enumera tres elementos visuales que incluirias en un resumen ejecutivo de 2
paginas para un ministro del gobierno .

Parte C: Aplicacion basada en escenarios

Escenario: La escasez de pargos en el Area Marina Protegida de Blue Lagoon

Los datos de monitoreo de los ultimos 3 afios muestran que la biomasa de peces comerciales
(pargos/meros) ha disminuido de "Regular" (Amarillo) a "Critica" (Rojo), a pesar de que el habitat
(Cobertura de coral) sigue siendo "Bueno" (Verde).
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8. Interpreta estos datos. ;Cual es la causa mas probable de la disminucion de la biomasa de peces si
el habitat alin se encuentra en buen estado?

9. Utilizando el marco de Gestion Adaptativa, ;,qué cambio especifico propondria al "Plan de
Zonificacion" del Area Marina Protegida para abordar esta cuestion?

10. ;Como presentaria este hallazgo especifico a la comunidad pesquera local para asegurarse de que
comprendan la necesidad de un cambio en las normas?

8.6  Clave de respuestas

Respuesta 1: B

Respuesta 2: C

Respuesta 3: C

Respuesta 4: B

Respuesta 5: Se trata de "datos sobre los datos" (por ejemplo, fecha, coordenadas GPS,
método utilizado, nombre del observador). Sin ellos, otros cientificos no pueden verificar tus
resultados ni comparar tus datos con precision con los de otros sitios del Caribe.

Respuesta 6: Una alta cobertura de macroalgas (mas del 40%) suele indicar un "cambio de
fase". A este nivel, las algas impiden fisicamente que las larvas de coral (reclutas) se asienten
en el arrecife, lo que significa que el arrecife no puede regenerarse aunque la reproduccion del
coral sea exitosa.

Respuesta 7: 1) Un mapa codificado por colores (rojo/amarillo/verde); 2) Una simple "flecha
de tendencia" (ascendente/descendente/estable); 3) Una infografia que muestre el "valor
economico" de las praderas marinas (por ejemplo, "esta pradera sustenta pesquerias locales
por valor de X ddlares").

Respuesta 8: Es probable que el declive se deba a la sobrepesca (presion de extraccion) mas
que a la degradacion ambiental, ya que el "hogar" (el arrecife) todavia estd en buenas
condiciones , pero los "residentes" (los peces) han desaparecido.

Respuesta 9: la creacion de una "Zona de No Captura" (Zona de Reposicion) en el area de
mayor cobertura de coral para permitir que la poblacion de peces se recupere y eventualmente
"se desborde" hacia los caladeros de pesca.

Respuesta 10: utilice una infografia comparativa o un informe de evaluacion. «El arrecife es
un vivero saludable, pero la "cuenta bancaria" esta en niimeros rojos. Si dejamos de "extraer"
(pescar) ahora, los "intereses" (el crecimiento de los peces) beneficiaran a todos a largo
plazo».
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9  SECCION 7 — PROGRAMAS DE SEGUIMIENTO

9.1 Descripcion

Esta seccion pasa de los métodos de campo especificos a la estructura operativa de un programa de
monitoreo. Este es el "plan maestro del gestor", el marco organizativo que garantiza que la
recopilacion de datos sea coherente, cuente con financiacion y respaldo legal afio tras afio.

9.2 Objetivos de aprendizaje
Al finalizar esta seccion, los alumnos podran:

e Contribuir al disefio de un marco de monitoreo sostenible mediante la integracion de
indicadores biofisicos en un Plan de Gestion de Areas Marinas Protegidas formal y el
establecimiento de un ciclo claro de "Planificar-Hacer-Monitorear-Ajustar".

e Colaborar en la implementacion de un enfoque de monitoreo por niveles que equilibre
estratégicamente los datos comunitarios de alta frecuencia (Nivel 1) con evaluaciones
cientificas de alta precision (Nivel 2/3) para maximizar la cobertura espacial y la rentabilidad.

e Explique la necesidad de contar con Procedimientos Operativos Estandar (POE) y protocolos
de memoria institucional para garantizar la coherencia de los datos a largo plazo y prevenir la
"pérdida de conocimiento" durante la rotacion de personal o las brechas de financiacion.

e Explique la necesidad de establecer alianzas regionales de colaboracién para garantizar la
sostenibilidad técnica y financiera del programa a largo plazo.

9.3  Contenido

Un programa de monitoreo exitoso no es solo una visita de campo puntual; es un pilar administrativo
permanente de un area marina protegida. Requiere un ciclo claro de planificacion, asignacion de
recursos e informes.

9.3.1 Elciclo de vida de un programa

Todos los programas de monitoreo del Caribe siguen un ciclo predecible para mantenerse relevantes
para las necesidades de gestion:

e Definir objetivos: ;Qué pregunta de gestion estamos respondiendo? (p. ej., ";Se esta
recuperando la poblacidn de caracoles marinos en la Zona A?")

e Movilizacion de recursos: Conseguir combustible para las embarcaciones, tanques de buceo y
personal capacitado.
Ejecucion en campo: Utilizando los protocolos GCRMN/CARICOMP de la Seccion 5.
Curacion de datos: Gestion de los metadatos y las bases de datos de la Seccion 6.

e Auditoria y revision: Cada 3 a 5 afios, el programa debe revisarse para comprobar si los
indicadores siguen coincidiendo con las amenazas cambiantes del Area Marina Protegida (por
ejemplo, afiadiendo la vigilancia de la enfermedad de la lengua azul de la tifia y la tifia).

9.3.2 Componentes basicos de un plan de seguimiento

Un documento formal de Plan de Monitoreo debe formar parte de cada Plan de Gestion de Areas
Marinas Protegidas (AMP). Debe incluir:

e Procedimientos Operativos Estandar (POE): Instrucciones detalladas, paso a paso, para que
un nuevo miembro del personal pueda realizar la encuesta exactamente igual que el anterior.

e C(Calendario anual: Programar los muestreos para evitar la temporada de huracanes
(agosto-octubre) y para capturar eventos bioldgicos especificos (por ejemplo, el desove del
mero o el desove del coral).

e Presupuesto para "costos ocultos": Contabilizacion del mantenimiento de equipos (servicio de
reguladores), tarifas de almacenamiento de datos y capacitacion/recertificacion del personal.
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9.3.3

Marcos de monitoreo colaborativo

La mayoria de las areas marinas protegidas del Caribe no funcionan de forma aislada. Participan en
programas de monitoreo "escalonados":

Nivel 1: Local/Comunitario (por ejemplo, Reef Check)

Enfoque: Evaluaciones rapidas y de bajo costo.
Participantes: Buzos voluntarios, pescadores y estudiantes.
Valor: Alta frecuencia y amplia cobertura espacial; genera aceptacion local.

Nivel 2: Profesional/Cientifico (por ejemplo, GCRMN Caribe)

Enfoque: Datos ecoldgicos de alta precision.
Participantes: Biologos de areas marinas protegidas e investigadores universitarios.
Valor: Evidencia de calidad juridica utilizada para cambios en las politicas nacionales.

Nivel 3: Regional/Estandarizado (por ejemplo, CARICOMP)

9.3.4

Enfoque: Tendencias climaticas y de productividad a largo plazo.

Participantes: Una red de laboratorios en todo el Caribe.

Valor: Permite al Area Marina Protegida (AMP) comprobar si sus cambios locales forman
parte de una tendencia mas amplia en todo el Caribe.

Estudio de caso: El Grupo Asesor sobre Arrecifes de Coral de las Islas Virgenes
(VICRAG)

En las Islas Virgenes de los Estados Unidos, la vigilancia no la lleva a cabo una sola agencia, sino un
programa de colaboracion.

9.3.5

El modelo: Una colaboracion entre el gobierno local (DPNR), la Universidad de las Islas
Virgenes (UVI) y las agencias federales (NOAA/NPS).

El beneficio: Al aunar recursos, mantienen el Programa Territorial de Monitoreo de Arrecifes
de Coral (TCRMP, por sus siglas en inglés), que cuenta con uno de los conjuntos de datos de
arrecifes continuos mas extensos del mundo.

Capacidad de decision: Este programa proporciond los datos que condujeron a la respuesta de
emergencia y a la estrategia de tratamiento con antibidticos para la enfermedad de pérdida de
tejido en corales pétreos (SCTLD, por sus siglas en inglés) en todo el territorio.

Institucionalizacion del programa

Para garantizar que un programa sobreviva a los cambios de gobierno o a los recortes presupuestarios,
debe estar institucionalizado:

9.3.6

Mandato legal: Incluir requisitos de monitoreo en las leyes nacionales de pesca o de medio
ambiente.

Alianzas estratégicas: Firma de memorandos de entendimiento con universidades locales para
proporcionar estudiantes en practicas como técnicos de campo "gratuitos".

Finanzas sostenibles: Asignar un porcentaje de las "Tarifas de usuario" (tarjetas de
buceo/tasas de amarre) especificamente al presupuesto de monitoreo.

Resumen

Marco del programa de seguimiento de las dreas marinas protegidas
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Componente Descripcion Ejemplo/herramienta | Valor estratégico
clave del Caribe
Marco La sede legal y NEMO (San Vicente) o | Garantiza que el
institucional administrativa del mandatos del National | programa sobreviva a los
programa. Trust. cambios de gobierno o
de personal.
Procedimientos Instrucciones Directrices del Garantiza la coherencia
Operativos documentadas paso a GCRMN para el Caribe | (precision) de los datos,
Estandar (POE) paso para el trabajo de 0 Manual de independientemente de
campo v de laboratorio. | CARICOMP. quién los recopile.
Participacion por | Una "escalera”" de Reef Check Maximiza la cobertura
niveles intensidad de monitoreo | (voluntarios) frente a espacial manteniendo al
(Comunidad UVI/TCRMP mismo tiempo datos
[JCientifica). (cientificos). "legales" de alta calidad.
Estrategia Un modelo de Fondo MAR o tarifas Evita las "lagunas de
financiera financiacion de buceo STINAPA de | datos" causadas por la
diversificado para los Bonaire. finalizacion de los ciclos
costes a largo plazo. de subvenciones a corto
plazo.
Calendario de Un horario sincronizado | Calendarios de desove | Optimiza la logistica y
seguimiento anual | con los ciclos biologicos | (para evitar la registra eventos criticos
y climaticos. temporada de como el desove de los
huracanes). corales.
Redes de Acuerdos formales entre | VICRAG (USVI) o Comparte la carga que
colaboracion areas marinas MPA Connect. supone el coste de los
(memorandos de protegidas, ONG y equipos y la necesidad
entendimiento) universidades. de conocimientos
especializados.
El ciclo de El mecanismo que Ciclo de Gestion Convierte la "ciencia por
retroalimentacion | vincula los datos con los | Adaptativa la ciencia misma" en
cambios en la gestion. (Planificar-Hacer-Supe | ciencia para la accion.
rvisar-Actuar).

9.4 Lecturas adicionales

9.4.1 Gestion y eficacia de programas

e Fondo MAR: Recomendaciones sobre metodologia para el monitoreo de la efectividad de las
Areas Marinas Protegidas (AMP) : Esta guia explica como seleccionar indicadores que midan

especificamente si una reserva estd cumpliendo con sus objetivos de conservacion. Incluye
secciones sobre el "Programa de Monitoreo Sinoptico" utilizado en México, Belice,
Guatemala y Honduras.

e CAR-SPAW: Monitoreo para mejorar la eficacia de la gestion (Informe temadtico) : Un
documento conciso de "Lecciones aprendidas" que describe como integrar el monitoreo
biofisico (corales, manglares, pastos marinos) en el plan formal de gestion del Area Marina
Protegida (AMP).

9.4.2 Directrices regionales y seguimiento integrado

e GCRMN-Caribe: Directrices para el monitoreo integrado de arrecifes de coral : El manual
regional principal para el "Enfoque por niveles". Detalla como coordinar el monitoreo de
"Nivel 1" (basico) y "Nivel 2" (avanzado) para garantizar que los datos locales contribuyan a
los informes de estado de todo el Caribe.
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https://marfund.org/en/wp-content/uploads/2020/03/Recommendations-Methodology-for-Monitoring.pdf
https://marfund.org/en/wp-content/uploads/2020/03/Recommendations-Methodology-for-Monitoring.pdf
https://www.car-spaw-rac.org/IMG/pdf/MPA_Monitoring_and_assessment_Brief.pdf
https://gcrmn.net/wp-content/uploads/2022/09/Caribbean-Guidelines-for-Integrated-Coral-Reef-Monitoring-2017.pdf

e Red de Resiliencia de Arrecifes: Manual de Monitoreo de Arrecifes de Coral para el Caribe :
Un manual practico para gestores que comienzan desde cero. Destaca la importancia de las
tendencias a largo plazo y la "memoria institucional" en los programas de monitoreo.

9.4.3 Desarrollo de capacidades y marcos de colaboracion

e MPAConnect : Guia del usuario para la evaluacion de la capacidad de gestion : Elaborada por
NOAA y GCFI, esta herramienta ayuda a los gestores a evaluar si disponen de los "niveles"
de personal y los marcos legales necesarios para mantener un programa de seguimiento.

e BIOPAMA: Portal de Areas Protegidas del Caribe (CPAG) : El centro neuralgico de los
recursos sobre areas marinas protegidas del Caribe. Este sitio ofrece acceso a «Historias de
cambio» e informes técnicos sobre como el monitoreo ha contribuido a mejorar la gestion en
toda la region.

9.4.4 Planes de monitoreo especificos para cada sitio (ejemplos reales)

e SocMon Caribbean: Plan de monitoreo del sitio para el Area Marina Protegida de Woburn
Clarke's Court Bay : Un ejemplo detallado de Granada que muestra como establecer objetivos
SMART para un estudio de monitoreo e identificar a las partes interesadas especificas
involucradas en el proceso de intercambio de datos.

e Sistema de Parques Marinos de Anguila: Plan de Gestién Adaptativa (2015-2025) : Este plan
demuestra como incorporar el monitoreo a la legislacion nacional y utilizarlo para ajustar las
vedas de caracol marino y langosta.

10 SECCION 8 — DESAFiOS Y MITIGACION

10.1 Descripcion

El monitoreo en el Caribe rara vez se ajusta a los modelos convencionales. Entre el clima
impredecible, los presupuestos limitados y los requisitos de equipo especializado, los administradores
de areas marinas protegidas deben dominar la planificacién de contingencias. Esta seccion identifica
los obstaculos mas comunes y las soluciones alternativas utilizadas por los programas regionales
exitosos.

10.2 Objetivos de aprendizaje
Al finalizar esta seccion, los alumnos podran:

e Colaborar en la elaboracion de planes de contingencia ambiental mediante la identificacion de
riesgos estacionales (por ejemplo, huracanes, sargazo) y la creacion de protocolos de
seguimiento del "Plan B" para garantizar la continuidad de los datos.

e Comprender la necesidad de redundancias técnicas de "baja tecnologia".

e Analizar los riesgos de fuga de cerebros institucional e implementar estrategias de
capacitacion cruzada (monitoreo por niveles) para garantizar que el conocimiento técnico se
comparta entre el personal y los voluntarios de la comunidad.

e Formular soluciones financieras sostenibles para sortear los "abismos de financiacion".

10.3 Contenido

10.3.1 Desafios ambientales y climaticos

El entorno caribefio es dindmico, y los fendmenos extremos pueden trastocar incluso los planes de
vigilancia mejor elaborados.

e El desafio: Temporada de huracanes (junio-noviembre). Las tormentas pueden destruir
marcadores de monitoreo permanentes (barras de refuerzo/boyas submarinas), alterar la
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https://reefresilience.org/wp-content/uploads/Coral_Reef_Monitoring_Manual_Carib-WesternAtlantic.pdf
https://www.gcfi.org/pdf/MPAConnect/MPAConnectAssessmentUserGuide_2017_en.pdf
https://caribbeanprotectedareasgateway.org/
https://www.cavehill.uwi.edu/wp-content/uploads/sites/38/Research-Projects/Caribbean-Challenge-SocMon/Pub/Site_Monitoring/Grenada/WCCBMPA_Site_Monitoring_Plan_FINAL_23_April_2012.pdf
https://www.cavehill.uwi.edu/wp-content/uploads/sites/38/Research-Projects/Caribbean-Challenge-SocMon/Pub/Site_Monitoring/Grenada/WCCBMPA_Site_Monitoring_Plan_FINAL_23_April_2012.pdf
https://www.gov.ai/document/fisheries/Developing_an_Adapative_Management_Plan_for_Anguilla_Marine_Park_System.pdf

estructura de los arrecifes de la noche a la mafiana y hacer que las condiciones del mar sean
peligrosas durante semanas.

o Medidas de mitigacion: Realizar estudios iniciales de referencia en primavera (de
marzo a mayo). Utilizar protocolos de "monitoreo basado en eventos" disefiados
especificamente para la evaluacion posterior a la tormenta, con el fin de documentar
los dafios y la recuperacion.

e El desafio: Inundacion de sargazo. Las floraciones masivas de sargazo peldgico pueden
obstruir los puntos de monitoreo costeros, reducir la visibilidad a cero y provocar episodios de
hipoxia (bajo nivel de oxigeno) en manglares y praderas marinas.

o Medidas de mitigacion: Utilizar la teledeteccion (iméagenes satelitales) para rastrear
las floraciones antes de que se produzcan. Reorientar los equipos de monitoreo hacia
pruebas de "calidad del agua in situ" para documentar la disminucion del oxigeno en
lugar de los recuentos bentonicos estandar.

Estudio de caso: Accesibilidad y pérdida de habitat tras el huracan en el area protegida de Portland
Bight, Jamaica.

Tras el devastador impacto del huracan Ivan (2004) y las posteriores marejadas ciclonicas, el Area
Protegida de Portland Bight se enfrent6 al reto de supervisar y restaurar vastas areas de manglares y
hébitats de coral degradados con un acceso fisico limitado.

Estrategias de mitigacion implementadas

1. Transicion a la teledeteccion y los SIG

Para paliar la imposibilidad de realizar estudios a nivel del suelo, C-CAM opt6 por utilizar imagenes
satelitales de alta resolucion y cartografia aérea con drones.

e Accion: Elaboraron un mapa del "Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada" (NDVI,
por sus siglas en inglés) para evaluar la salud de la cubierta vegetal de los manglares desde
arriba.

e Resultado: Esto les permitio identificar las "Zonas de Recuperacion Natural" frente a las areas
que requerian reforestacion activa, sin necesidad de recorrer fisicamente humedales inestables
y llenos de escombros.

2. Redes de "alerta temprana" basadas en la comunidad (monitoreo de nivel 1)
Consciente de que el personal no podia estar en todas partes a la vez durante la temporada de
huracanes, la MPA formaliz6 una red de "Guardianes Ambientales de la Aldea".

e Medidas adoptadas: Se capacito a los pescadores locales para que utilizaran dispositivos GPS
basicos y teléfonos inteligentes para informar sobre casos de blanqueamiento masivo de peces
o varamientos de sargazo inmediatamente después de una tormenta.

e Resultado: Esto proporciond datos en tiempo real que permitieron dirigir a los equipos
cientificos profesionales (Nivel 2) a las zonas mas criticas, ahorrando combustible para las
embarcaciones y horas de trabajo.

3. Estandarizacién de la redundancia de "baja tecnologia"

Para mitigar los fallos frecuentes de los sensores electronicos (medidores de turbidez y sondas de
oxigeno) en el duro entorno salino posterior a la tormenta, el programa volvid a hacer hincapi¢ en las
herramientas manuales.

e Accion: Retomaron el uso del disco Secchi para la visibilidad y los kits de titulacion manual
para el oxigeno disuelto.

e Resultado: La monitorizacidon continu6 sin interrupciones incluso cuando se enviaron equipos
electronicos costosos al extranjero para su reparacion o calibracion.
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10.3.2 Desafios técnicos y logisticos

La vigilancia marina requiere mucho equipamiento y habilidades técnicas de alto nivel que a menudo
escasean.

e El desafio: Fallos y mantenimiento de los equipos. El agua salada es corrosiva. Los
reguladores de buceo, los motores de las embarcaciones y los costosos registradores de datos
(como los HOBO) suelen fallar, y los talleres de reparacion especializados a menudo se
encuentran en islas diferentes.

o Medidas de mitigacion: Implemente un "Ritual de mantenimiento previo a la
inmersion" y mantenga un kit de "Rescate de inmersion" con juntas tdricas, baterias y
sensores redundantes. Estandarice el uso de sistemas de respaldo de baja tecnologia
(por ejemplo, un disco Secchi si falla el medidor electronico de turbidez).

e El desafio: la incertidumbre taxondmica. Identificar mas de 50 especies de coral del Caribe y
cientos de especies de peces es dificil. El sesgo del observador (cuando dos buceadores
perciben el mismo arrecife de manera diferente) puede invalidar los datos.

o Medidas de mitigacion: Utilice cuadriculas fotograficas o transectos de video. Esto
permite que un Unico experto verifique las identificaciones en la oficina, garantizando
una precision taxondmica del 100 % entre los diferentes equipos de campo.

10.3.3 Desafios institucionales y financieros

El "factor humano" suele ser la parte mas dificil de mantener en un programa de seguimiento.

e El desafio: la alta rotacion de personal ("fuga de cerebros"). Los buceadores capacitados a
menudo se trasladan al sector privado o a ONG internacionales mejor remuneradas,
llevandose consigo su "memoria institucional".

o Medidas de mitigacion: Utilice el enfoque de monitoreo por niveles de la Seccion 7.
Al capacitar a los miembros de la comunidad y al personal subalterno en protocolos
mas sencillos, el programa no depende de un solo "experto".

e El desafio: El "abismo de la financiacion". Muchos proyectos de monitoreo en el Caribe se
financian con subvenciones de dos afios. Cuando finaliza la subvencion, el barco permanece
en el muelle y comienza la falta de datos.

o Mitigacion: Incluir los costos de monitoreo en las tarifas de uso de las Areas Marinas
Protegidas (por ejemplo, $1 de cada etiqueta de buceo se destina a un fondo de
monitoreo especifico). Esto crea un ciclo financiero autosostenible.

Estudio de caso: Gestion de la Reserva Marina del Puerto Honduras, Belice

Gestionado por el Instituto Toledo para el Desarrollo y el Medio Ambiente (TIDE) en Belice, TIDE se
enfrentaba a una brecha en la "transicion de datos a decisiones": contaban con personal limitado, una
enorme area que cubrir (160 millas cuadradas) y la necesidad de datos de alta calidad para justificar
las regulaciones pesqueras ante las comunidades locales.

1. El desafio: Monitorear un area extensa y remota con personal limitado.

La Reserva Marina de Puerto Honduras es un vasto mosaico de manglares, praderas marinas y mas de
130 cayos de coral. Realizar censos visuales subacuaticos mensuales en un area tan extensa resultaba
logisticamente imposible para un pequefio equipo de guardaparques que, ademas, debia encargarse de
la vigilancia y la divulgacion. Asimismo, el elevado costo del combustible para las embarcaciones y el
tiempo perdido en el trayecto estaban mermando el presupuesto anual.

2. Estrategia de mitigacion: El modelo de "guardianes comunitarios" y voluntariado.
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TIDE mitigé estas limitaciones logisticas descentralizando sus esfuerzos de monitoreo a través de dos
programas innovadores:

Programa de Expedicion de la Cresta al Arrecife: * Accion: TIDE establecié un modelo de
"volunturismo" en el que voluntarios internacionales remunerados (a menudo estudiantes
universitarios) fueron capacitados en protocolos de monitoreo sindptico del GCRMN y del
MBRS (Sistema Arrecifal Mesoamericano).

o Resultado: Esto proporcioné una fuerza laboral "gratuita" y altamente motivada que
residid en el lugar durante semanas, lo que permitiéo una recopilacion intensiva de
datos que el personal principal no habria podido realizar por si solo. Los ingresos de
estas expediciones también ayudaron a cubrir los costos logisticos de las
embarcaciones.

Programa de Guardianes Comunitarios: TIDE capacitd a pescadores locales de las
comunidades aledafias (Punta Gorda, Monkey River) para que se convirtieran en "Guardianes
Comunitarios". Estos pescadores fueron capacitados para recopilar datos dependientes de la
pesca (midiendo las capturas en los puntos de desembarque) y para reportar anomalias
ambientales como el blanqueamiento de coral o incursiones ilegales a través de radio VHF.
o Resultado: Esto transformo la "pesadilla logistica" de estar en todas partes a la vez en
una red distribuida de vigilancia constante del agua.

3. El desafio: estandarizacion y procesamiento de datos

Con multiples equipos (voluntarios, administradores y guardaparques) recopilando datos, el "ruido
técnico" y los errores de ingreso de datos se convirtieron en un riesgo significativo. Si los datos no
eran "limpios", no podian utilizarse para establecer los limites de captura sostenibles requeridos por el
sistema de Acceso Gestionado de Belice (cuotas de pesca individuales).

4. Estrategia de mitigacion: Canalizaciones digitales estandarizadas

Accion: TIDE dejo de usar registros exclusivamente en papel e implementé formularios
estandarizados de ingreso de datos digitales, alineados con el Protocolo de Monitoreo
Sinodptico del MBRS. Utilizaron MPAConnect y redes regionales entre pares para calibrar a
sus observadores anualmente.

o Resultado: Mediante el uso de una base de datos maestra, TIDE pudo analizar
rapidamente los datos para generar informes anuales sobre el estado del area
protegida. Este rigor técnico fue lo que permitié a Belice implementar con éxito su
sistema de pesca de acceso controlado, reconocido mundialmente, donde los datos
determinan directamente la cantidad de licencias que se emiten.

10.4 Lecturas adicionales

10.4.1

10.4.2

Medidas de mitigacion ante huracanes y tormentas

Arrecifes Saludables: Protocolo de Evaluacion Répida Posterior a la Tormenta : Una guia
tactica sobre como pasar del monitoreo estandar a largo plazo a una evaluacion de
"emergencia" después de un huracan para documentar la rotura y el enterramiento de corales.
The Nature Conservancy: Asegurando la naturaleza para proteger los arrecifes de coral : Un
ejemplo innovador de mitigacion financiera de México y el Caribe en general, donde los
pagos de "seguros paramétricos" se utilizan para financiar la reparacion y el monitoreo de los
arrecifes inmediatamente después de una tormenta.

Soluciones técnicas y logisticas

MPAConnect : Evaluacion de la capacidad de gestién de las AMP del Caribe : Esta guia
ayuda a los gestores a identificar "brechas técnicas" (por ejemplo, falta de mantenimiento de
embarcaciones o de conocimientos de SIG) antes de que se conviertan en crisis.
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https://www.icriforum.org/wp-content/uploads/2020/12/Post-storm-protocol.pdf
https://www.nature.org/en-us/what-we-do/our-insights/perspectives/insuring-nature-to-ensure-a-resilient-future/
https://www.gcfi.org/pdf/MPAConnect/MPAConnectAssessmentUserGuide_2017_en.pdf

10.4.3

Informe sobre la gestion del sargazo: Monitoreo v alerta temprana : Proporciona estrategias de
mitigacion especificas para monitorear los habitats costeros durante inundaciones masivas de
sargazo, incluido el uso de seguimiento por satélite.

Resiliencia financiera e institucional

TIDE Belice: Estudio de caso sobre administradores comunitarios v acceso gestionado : Un
analisis detallado de como mitigar la "rotacion de personal" y los altos costos logisticos
mediante la capacitacion de pescadores locales para la recopilacion de datos.
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https://caribbeanhotelandtourism.com/wp-content/uploads/2018/07/Sargassum-Management-Brief.pdf
https://tidebelize.org/wp-content/uploads/2024/04/TIDE-CaseStudy-Community-Stewards-Program-Final.pdf

10.5 Evaluacion
Esta evaluacion valora la capacidad del alumno para solucionar los obstaculos del mundo real que con
frecuencia interrumpen la vigilancia marina en el Caribe, desde fallos en los equipos hasta huracanes.

Parte A: Opcion multiple
1. Si un huracén destruye sus marcadores de arrecife permanentes, ;cual es el mejor "Plan B" para
garantizar que se siga monitoreando el mismo sitio en el futuro?

A) Adivina la ubicacion basandote en la memoria.

B) Utilice coordenadas DGPS de alta precision y "puntos de referencia virtuales" naturales.

C) Deje de monitorear ese sitio de forma permanente.

D) Espere a que el coral vuelva a crecer exactamente como estaba.

2. ;Qué herramienta constituye una solucion de "baja tecnologia" para un medidor electronico de
turbidez averiado durante eventos de alta sedimentacion?

A) Una camara GoPro.

B) Un disco Secchi.

C) Una imagen satelital.

D) Una sonda de pH.

3. Para mitigar el "sesgo del observador" (diferentes buceadores identifican las especies de manera
diferente), un gestor deberia:

A) Permitir que solo una persona realice la supervision.

B) Utilice cuadriculas fotograficas o transectos de video para la verificacion en la oficina.

C) Deje de identificar especies y cuente solo el total de peces.

D) Aumentar la velocidad de natacion de los buceadores.

4. El "seguro paramétrico" es una herramienta de mitigacion financiera utilizada en el Caribe
principalmente para:
A) Pagar los suministros de oficina.
B) Proporcionar financiacion inmediata para la reparacion y el seguimiento de los arrecifes tras
una gran tormenta.
C) Cubrir el costo de las vacaciones del personal.
D) Pagar el combustible de la embarcacion en condiciones climaticas tranquilas.

Parte B: Solucion de problemas basada en escenarios
El bloqueo de sargazo: Una enorme capa de sargazo ha invadido su principal zona de monitoreo de
manglares. No puede ver las raices para contar las ostras ni las plantulas.

5. Pregunta: ;Como adaptas tu sistema de monitorizacion para este mes sin perder el ciclo de datos?

El precipicio de la financiacion: Su subvencion internacional para "Monitoreo de corales" vence en
tres meses. No tiene presupuesto para combustible para la embarcacion durante el préximo afio.

6. Pregunta: Proponga una forma de utilizar el monitoreo basado en la comunidad (Nivel 1) para
mantener el flujo de datos.

La brecha técnica: Su tnico técnico en SIG capacitado se ha ido a trabajar al sector privado. Tiene un
disco duro lleno de datos GPS, pero no tiene a nadie que los mapee.

7. Pregunta: ;Como se puede mitigar esta pérdida de "memoria institucional" mediante una asociacion
regional?
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Parte C: Mapeo de riesgos
Tarea: Complete el siguiente "Registro de Riesgos" para un area marina protegida hipotética en el
Caribe Oriental.

Desafio potencial Impacto en la Medidas de mitigacion
monitorizacion
Ejemplo: Fallo del motor | No se puede acceder a Implementar un programa de mantenimiento
fueraborda sitios en alta mar. previo a la inmersion y un kit
"Save-A-Dive".
8. Fuerte invasion de pez
ledn
9. Fuga de cerebros del
personal
10. Recorte

presupuestario del 20%.

10.6 Clave de respuestas

Respuesta 1: B

Respuesta 2: B

Respuesta 3: B

Respuesta 4: B

Respuesta 5: Reorientar al equipo hacia el monitoreo de la calidad del agua. En lugar de
realizar recuentos bentoénicos, medir el oxigeno disuelto (OD) y el pH para documentar el
impacto de la descomposicion del sargazo en la salud de los manglares.

Respuesta 6: Colabore con operadores de buceo o pescadores locales. Proporcidneles pizarras
simplificadas para el control del arrecife. Ellos ya se desplazan al arrecife con su propio
combustible; usted se encarga de la capacitacion y la gestion de datos.

Respuesta 7: Contacta con un nodo regional como BIOPAMA (CPAG) o una universidad
local (UWI). Establece un acuerdo en el que te proporcionen apoyo para el procesamiento de
SIG a cambio de acceso a los datos brutos para la investigacion estudiantil.

Respuesta 8: Impacto: Distorsiona los datos de biomasa de peces. Mitigacion: Agregar una
columna especifica de "Especies invasoras" a las tablas de datos y coordinar con los "Derbies
de pez leon" locales para eliminarlas después del conteo.

Respuesta 9: Impacto: Pérdida de conocimientos taxondmicos. Mitigacion: Crear una
biblioteca de imagenes digitales y procedimientos operativos estandar (POE) para que el
personal nuevo pueda capacitarse por si mismo utilizando fotografias estandarizadas.
Respuesta 10: Impacto: Menor frecuencia de encuestas. Mitigacion: Adoptar un enfoque
escalonado. Utilizar voluntarios para las revisiones mensuales y reservar al personal
profesional para una evaluacion anual exhaustiva.
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11 EVALUACION FINAL
Parte 1: Fundamentos conceptuales

1.

Defina el monitoreo biofisico y explique su funcion en el ciclo de gestion adaptativa de un
area marina protegida.

Enumere los tres habitats criticos en los que se centra este modulo y proporcione un indicador
biologico clave para cada uno.

Explique la diferencia entre el monitoreo del estado (linea base) y el monitoreo de tendencias.
(Por qué son necesarios ambos para un administrador de areas marinas protegidas?

Parte 2: Aplicacion metodologica

4,

Disefio de la estrategia de muestreo: Se le ha encomendado la tarea de disefiar un programa de
monitoreo para un area marina protegida (AMP) de 50 kilometros cuadrados recientemente
establecida, con extensas praderas de pastos marinos.
A) Identifique tres factores clave que debe considerar al determinar la escala y el alcance
de su estrategia.
B) Justifique el uso de un enfoque de muestreo aleatorio frente a un muestreo
estratificado para este sitio especifico.

Protocolos para arrecifes de coral: Compare y contraste los protocolos GCRMN y AGRRA.
(En qué escenario un gestor priorizaria uno sobre el otro?

Evaluacion de manglares: Describa la metodologia principal utilizada para medir la biomasa y
la captura de carbono de los manglares. ;Por qué es esto cada vez més importante para las
iniciativas de la economia azul del Caribe?

Parte 3: Gestion y analisis de datos

7.

El desafio de los metadatos: Explique por qué los estandares de metadatos (como Darwin
Core) son esenciales para el intercambio de datos en la region del Caribe. ;{Qué sucede con
los datos que carecen de un perfil de metadatos solido?

Traduccion de datos: Usted ha recopilado datos que muestran una disminucion del 15% en la
cobertura de coral vivo y un aumento del 30% en las macroalgas durante tres afos.
A) Interprete estos resultados en el contexto de la salud de los arrecifes.
B) Redacte una declaracion de tres frases titulada "De la ciencia a la accion”, dirigida a un
ministro del gobierno, para justificar la prohibicion de la pesca de peces herbivoros.

Control de calidad: Describa dos procedimientos especificos de control y aseguramiento de la
calidad (QA/QC) que deben implementarse durante la transcripcion de datos de pizarras
submarinas a una base de datos digital.

Parte 4: Estrategia operativa y mitigacion
10. El enfoque por niveles: Defina los tres niveles de un programa de monitoreo y explique como

se puede utilizar la ciencia ciudadana (Nivel 1) para mitigar los desafios logisticos del
monitoreo de un area marina protegida remota.

11. Matriz de desafios y medidas de mitigacion: Para los siguientes desafios, proponga una

medida de mitigacion especifica:
Reto A: Alta rotacion de personal ("fuga de cerebros") que conlleva la pérdida de
conocimientos taxondémicos.
Desafio B: Inundacion masiva de sargazo que bloquea el acceso a los sitios de monitoreo
de manglares.
Reto C: Un recorte presupuestario del 20% a mitad de afio.
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12. Institucionalizacién: Enumere tres maneras en que un administrador de areas marinas
protegidas puede garantizar que su programa de monitoreo siga siendo financiera y
legalmente sostenible a largo plazo, mas alla de la vigencia de una sola subvencion.

11.1 Clave de respuestas

Respuesta 1: El monitoreo biofisico consiste en la medicion sistematica y repetida de variables
biologicas y fisicas (indicadores) para evaluar la salud ecolégica y el desempefio de un Area Marina
Protegida (AMP). Proporciona la base de evidencia para la fase de "Monitoreo" del ciclo
Planificar-Hacer-Monitorear-Ajustar. Al comparar los resultados con los objetivos de gestion, permite
a los administradores identificar si las regulaciones actuales son efectivas o si necesitan ser
"Ajustadas" (por ejemplo, modificando la zonificacion o los limites de captura) para mejorar los
resultados de conservacion.

Respuesta 2: Arrecifes de coral: El indicador clave es la cobertura de coral vivo o la biomasa de peces
herbivoros. Praderas marinas: El indicador clave es la densidad de praderas marinas o la altura del
dosel. Manglares: El indicador clave es la densidad de tallos de manglares o la cobertura del dosel.
Respuesta 3: Monitoreo del estado (linea base): Mide la condicion de un habitat en un momento
especifico (por ejemplo, ";Cual es la cobertura de coral hoy?"). Es necesario establecer un punto de
partida. Monitoreo de tendencias: Mide los cambios en esas condiciones a lo largo de varios intervalos
de tiempo (por ejemplo, ";Esta aumentando o disminuyendo la cobertura de coral en 5 afos?"). Es
necesario determinar la direccion del cambio y la efectividad de las medidas de gestion.

Respuesta 4: A) Factores clave: Escala y alcance del area, frecuencia del muestreo y recursos
disponibles (financiamiento, personal, equipo). B) Justificacion del muestreo estratificado: Para un
area extensa con praderas marinas diversas, el muestreo estratificado es mas adecuado, ya que divide
el area en subgrupos (por ejemplo, zonas someras frente a zonas profundas, o zonas cercanas a la
costa frente a zonas alejadas de la costa). Esto garantiza que todas las "zonas" distintas estén
representadas, lo que proporciona una evaluacién general de la salud mas precisa que el simple
muestreo aleatorio.

Respuesta 5: Comparacion: GCRMN (Red Mundial de Monitoreo de Arrecifes de Coral) se centra en
la comparacion regional estandarizada y a gran escala, mientras que AGRRA (Evaluacion Rapida de
Arrecifes del Atlantico y el Golfo) ofrece una "instantanea" mas intensiva y de alta resolucion sobre la
salud y el estado de los arrecifes. Escenario: Un administrador priorizaria GCRMN para informes
regionales a largo plazo y AGRRA para una evaluacion rapida y detallada que permita determinar el
impacto inmediato de una amenaza especifica, como un brote de enfermedad o el encallamiento de un
barco.

Respuesta 6: Se mide mediante inventarios de parcelas fijas donde se registran la altura del arbol, el
diametro a la altura del pecho (DAP) y la composicion de especies. Importancia para la Economia
Azul: Estas mediciones permiten calcular las tasas de secuestro de carbono. Esto es fundamental para
las iniciativas de "carbono azul", donde las arecas marinas protegidas (AMP) pueden acceder a
financiacion climatica demostrando la cantidad de carbono atmosférico que almacenan sus manglares.
Respuesta 7: Importancia: Estandares como Darwin Core proporcionan un lenguaje comun para los
datos. Garantizan que las distintas organizaciones comprendan con exactitud como, donde y cuando se
recopilaron los datos. Falta de metadatos: Sin ellos, los datos se convierten en datos huérfanos,
numeros sin sentido que no se pueden verificar ni comparar con otros conjuntos de datos, lo que
eventualmente conlleva la pérdida de la memoria institucional.

Respuesta 8: A) Interpretacion: Esto indica un cambio de fase. La disminucion de la cobertura de
coral y el aumento de algas sugieren que el arrecife estd perdiendo su complejidad estructural y esta
siendo dominado por macroalgas, probablemente debido a la pérdida de herbivoros o al aporte de
nutrientes. B) Declaracion de accion cientifica: "Nuestros datos de monitoreo de tres afios confirman
una disminucion critica del 15% en la salud del coral, acompafnada de un aumento del 30% en las
algas asfixiantes. Para prevenir el colapso total del arrecife y proteger nuestras industrias nacionales
de turismo y pesca, se requiere una moratoria inmediata en la captura de peces herbivoros para
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restaurar la presion natural de pastoreo. Esta accidon es esencial para garantizar la supervivencia a
largo plazo del Area Marina Protegida".

Respuesta 9: Verificacion de transcripcion: Utilice la "Entrada de datos doble" (dos personas ingresan
los mismos datos y una computadora sefiala las diferencias). Comprobaciones de rango: Establezca
restricciones de software para sefialar valores imposibles (por ejemplo, una longitud de pez de 500 cm
para una especie que solo crece hasta 50 cm).

Respuesta 10: Nivel 1 (Comunidad/Voluntariado), Nivel 2 (Gestion/Técnico), Nivel 3
(Cientifico/Especializado). Mitigacion: La ciencia ciudadana (Nivel 1) permite una mayor vigilancia
del entorno acudtico a un menor coste. Los voluntarios pueden realizar inspecciones frecuentes y
sencillas (como detectar la decoloracion o la presencia de basura), lo que libera al personal profesional
para tareas técnicas de alta precision.

Respuesta 11: Desafio A (Fuga de cerebros): Mitigacion: Crear una "Biblioteca de imagenes digitales"
y SOP rigurosos para que el personal nuevo pueda autocapacitarse utilizando fotos e instrucciones
estandarizadas. Desafio B (Sargassum): Mitigacion: Cambiar al monitoreo de la calidad del agua (pH
y oxigeno disuelto) para documentar el impacto ambiental de la descomposicion en lugar de intentar
forzar recuentos bentdnicos en visibilidad cero. Desafio C (Recorte presupuestario): Mitigacion: Pasar
a un enfoque escalonado, dependiendo mas de los voluntarios de la comunidad para los controles
mensuales y reservando al personal profesional para una evaluacion anual de alto impacto.

Respuesta 12: Sostenibilidad financiera/legal: 1) Incorporar requisitos de monitoreo en la legislacion
nacional/de éareas marinas protegidas; 2) Implementar "Tarifas de usuario" (etiquetas de buceo)
destinadas a un fondo de monitoreo; 3) Establecer memorandos de entendimiento a largo plazo con
universidades regionales para apoyo técnico.
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12 RECURSOS UTILES
e Productividad Marina Costera del Caribe (CARICOMP)

e M¢étodos de GCRMN para el monitoreo ecoldgico de arrecifes de coral
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https://biogeodb.stri.si.edu/physical_monitoring/downloads/caricomp_manual_2001.pdf
https://portals.iucn.org/library/efiles/documents/2004-023.pdf
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