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ABSTRACT
Contribution of reef fish fauna to the ecosystem services of the Mesoamerican Reef System

Introduction: Ecosystem services (ES) are benefits derived from ecological processes that contribute to human
well-being. Coral reefs and their fish communities provide multiple ES, but they face growing threats in the
Mesoamerican Reef System (MRS), where reef degradation affects biodiversity and associated benefits. Although
assigning ES at the species level remains a challenge, their assessment is key to conservation and management.
Objective: To characterize the contribution of reef fish species included in the Reef Health Index (RHI) to the
ES of the Mexican MRS.

Materials and Methods: Based on scientific literature, databases, identification guides, and consultations with
experts, twelve ecosystem services in the categories of provisioning, regulation, support, and cultural were
assigned to 28 species of Epinephelidae, Lutjanidae, and Labridae included in the RHI. Differences in the average
number of ES among families and categories were evaluated using ANOVA; hierarchical clustering analyses were
performed; and the contribution of fish to ES was calculated using an index at six sites within the Cozumel Reefs
National Park (CRNP), relating it to environmental factors and the RHI.

Results: All species contributed to multiple ecosystem services, with Epinephelus striatus standing out with seven
ecosystem services. Groupers and snappers dominated provisioning services, while parrotfish were primarily
responsible for regulatory functions such as herbivory and bioerosion. Statistical analysis revealed significant
differences between service categories but not between families. Cluster analyses identified functional group-
ings related to ecological processes and social benefits. At six sites in the CRNP, the relationships between
ecosystem service diversity, environmental variables, and the RHI were weak and not significant. However, the
Ecosystem Service Index showed marked spatial heterogeneity, with Chankanaab standing out as the site with
the highest value.

Conclusions: The results highlight the multi-service nature of the reef fish fauna and suggest that ES can comple-
ment traditional reef health metrics to strengthen conservation and management strategies in the Mexican
Caribbean.

Key words: reef fish; Mexican Caribbean; marine protected area; ecosystem-based management.
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RESUMEN
Introduccion: Los servicios ecosistémicos (SE) son beneficios derivados de los procesos ecoldgicos que contribu-
yen al bienestar humano. Los arrecifes de coral y sus comunidades icticas proveen multiples SE, pero enfrentan
amenazas crecientes en el Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM), donde la degradacion arrecifal afecta la
biodiversidad y los beneficios asociados. Aunque la asignacién de SE a nivel de especie sigue siendo un desafio,
su evaluacion es clave para la conservacion y gestion.
Objetivo: Caracterizar la contribucién de las especies de peces arrecifales consideradas en el Indice de Salud
Arrecifal (ISA) a los SE del SAM mexicano.
Materiales y métodos: Con base en literatura cientifica, bases de datos, gufas de identificacion y consultas con
expertos, se asignaron doce SE de las categorias de aprovisionamiento, regulacion, soporte y culturales a 28
especies de Epinephelidae, Lutjanidae y Labridae incluidas en el ISA. Se evaluaron diferencias del nimero de SE
promedio entre familias y categorias mediante ANDEVA, se realizaron andlisis de agrupamiento jerdrquico y se
calculd la contribucion de los peces a los SE mediante un indice en seis sitios del Parque Nacional Arrecifes de
Cozumel (PNAC), relaciondndola con factores ambientales y el ISA.
Resultados: Todas las especies contribuyeron a multiples servicios, destacando Epinephelus striatus con siete SE.
Los meros y pargos dominaron los servicios de aprovisionamiento, mientras que los peces loro fueron los prin-
cipales responsables de funciones de regulacién como la herbivoria y la bioerosion. El anélisis estadistico mostrd
diferencias significativas entre categorias de servicios, pero no entre familias. Los anélisis de conglomerados
identificaron agrupaciones funcionales relacionadas con procesos ecoldgicos y beneficios sociales. En seis sitios
del PNAG, las relaciones entre la diversidad de SE, variables ambientales e ISA fueron débiles y no significativas.
Sin embargo, el Indice de Servicios Ecosistémicos mostré una marcada heterogeneidad espacial, destacando
Chankanaab como el sitio con mayor valor.
Conclusiones: Los resultados evidencian la naturaleza multiservicial de la ictiofauna arrecifal y sugieren que los
SE pueden complementar las métricas tradicionales de salud arrecifal para fortalecer estrategias de conservaciéon

y manejo en el Caribe mexicano.

Palabras clave: peces arrecifales; Caribe Mexicano; drea marina protegida; gestion basada en ecosistemas.

INTRODUCCION

Los Servicios Ecosistémicos (SE) se defi-
nen como las aportaciones directas o indirectas
de las caracteristicas, funciones o procesos
ecolégicos al bienestar humano, resaltando el
valor de la naturaleza en la sociedad (Braat &
De-Groot, 2012; Pérez-Verdin, 2016). Se clasi-
fican en cuatro categorias principales segun la
Evaluacién de Ecosistemas del Milenio (MEA
por sus siglas en inglés), que son: 1) servicios
de soporte, como el transporte de energia en
la columna de agua; 2) aprovisionamiento,
asociados a especies de interés comercial; 3)
culturales, relacionados con su valor estético;
y 4) regulacién, por ejemplo, la bioerosiéon
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005;
Reyes-Bonilla et al., 2025). Dentro de los eco-
sistemas marinos, se estima que alrededor del
25% de las especies de peces dependen de la
salud de los arrecifes de coral (National Ocea-
nic and Atmospheric Administration, 2025).

Estas comunidades icticas son de las mas com-
plejas y de mayor diversidad (Ruiz et al., 2003).
Tanto el ecosistema arrecifal como los peces
que lo habitan proporcionan bienes y servicios
ecosistémicos clave (Reyes-Bonilla et al., 2025).

Dada su estrecha relacion con el ecosiste-
ma, estas comunidades icticas se ven signifi-
cativamente influenciadas por el declive de las
comunidades coralinas (Harahap et al., 2019;
Wild et al., 2011). Particularmente, en la region
del Caribe, la pérdida de la complejidad de la
arquitectura del arrecife y la reduccion de la
rugosidad de éste, disminuyen la disponibi-
lidad de refugios contra depredadores, sitios
de alimentacién y dreas de reclutamiento. En
consecuencia, esto impacta en la condicién
fisiologica y la actividad reproductiva de las
especies (Benbahtane, 2021; Harahap et al,
2019; Molina-Hernandez & Alvarez-Filip, 2024;
Wild et al., 2011).

El Sistema Arrecifal Mesoamericano
(SAM) alberga una gran cantidad de especies,
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ya que tiene la mayor barrera de coral del
hemisferio norte y la segunda mas grande del
mundo (National Oceanic and Atmospheric
Administration, 2025). Pese a su gran impor-
tancia ecoldgica y socioecondmica, el SAM se
encuentra en una crisis de degradacion, amena-
zado por la presion que ejerce el creciente desa-
rrollo de la infraestructura turistica y urbana,
por el escaso cumplimiento de la normatividad
ambiental, la contaminacién marina, la pesca
excesiva y el manejo inadecuado de los recursos
turisticos que impactan los arrecifes (Burke &
Maidens, 2004; Diario Oficial de la Federa-
cion, 1996; Molina-Herndndez & Alvarez-Filip,
2024). Derivado de estas problematicas, en el
reporte de salud arrecifal del afio 2020 el Indice
de Salud Arrecifal regional (ISA) disminuyd
por primera vez en 12 aflos, pasando de un
estado clasificado como ‘regular’ (2.8 en 2016)
a un estado ‘mal’ (2.5 en 2018). Dado que este
indice incorpora métricas relacionadas con
peces herbivoros y peces de interés comercial,
asi como su biomasa (McField et al., 2020), eva-
luar la contribucién de estas especies a los SE
permitiria integrar el estado ecoldgico del arre-
cife con los beneficios que provee a la sociedad.

Atribuir SE a la biodiversidad a nivel de
especie ha representado un desafio en cuanto
a su cuantificacién; sin embargo, debe consi-
derarse que la biodiversidad participa directa
o indirectamente en funciones y procesos eco-
légicos que, por definicién, constituyen servi-
cios (Millennium Ecosystem Assessment, 2005;
Vale et al.,, 2021). Aunque histéricamente los
estudios de SE en ambientes marinos se han
rezagado respecto a los terrestres, la impor-
tancia actual de asignarlos y ponderarlos a
este nivel radica en su capacidad para influir
en la legislacion, la gestion y la conservacion
(Sebastidan-Gonzdalez et al., 2026; Townsend
et al.,, 2018; Vale et al.,, 2021). Existen trabajos
previos que han combinado rasgos funcionales,
tamafios poblacionales, interacciones troficas,
conocimiento de expertos y mapas de distribu-
cion de las especies para definir y cuantificar
los SE a nivel de especie en taxones terrestres
(p. ¢j., aves y mamiferos) (Burdon et al., 2018;

Gaston, 2022; Sebastian-Gonzélez et al., 2026;
Vale et al., 2021).

Pocos estudios han evaluado los SE pro-
vistos por peces en distintos ambientes acud-
ticos. En peces neotropicales de agua dulce, se
ha documentado que las actividades humanas
afectan la provision de estos servicios, incluidas
funciones poco valoradas como la dispersion de
semillas y la ingenieria de ecosistemas por algu-
nas especies (Pelicice et al., 2023). Globalmente,
también se han descrito detalladamente los SE
provistos por varias especies de peces peldgicos
menores (Nissar et al., 2023). En peces arreci-
fales tropicales, Flandrin et al. (2024), aunque
no utilizaron el concepto de SE como tal,
evaluaron 29 ‘atributos’ de mas de 1000 espe-
cies, encontrando que la biomasa se relaciona
estrechamente con las contribuciones ecoldgi-
cas y sociales de estas especies y destacando el
cardcter multidimensional de estos beneficios.
Por otro lado, Reyes-Bonilla et al. (2025) eva-
luaron 16 SE en peces de arrecifes mesofdticos
del Golfo de California en México, encontrando
variaciones entre profundidades. Dada la falta
de estudios dirigidos directamente a evaluar
los SE que provee la ictiofauna en la region del
Caribe, el presente trabajo tiene como objetivo
caracterizar la contribucién de las especies de
peces arrecifales consideradas en el ISA a los SE
del SAM, con énfasis en su porcién mexicana,
ya que estas son la base del monitoreo regional
y dotarlas de una dimensién de SE maximiza la
utilidad de los datos histéricos de monitoreo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: El Sistema Arrecifal
Mesoamericano (SAM) inicia en Cabo Cato-
che, al norte de Quintana Roo, México, bordea
las costas de Belice y Guatemala y finaliza en
la costa norte de Honduras. Engloba 60 Areas
Naturales Protegidas (ANP) que desempefian
un papel clave en la conservacién ambiental de
la region (Leenhardt et al., 2015; Ortiz-Lozano
et al., 2017). E1 SAM es un sistema casi conti-
nuo de arrecifes de barrera, arrecifes bordeantes
o costeros, atolones como el Banco Chinchorro
y arrecifes de plataforma, como los de Cozumel
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(Gress et al., 2019; Instituto Nacional de Eco-
logia, 1998). Posee estructuras como taludes y
paredes que descienden verticalmente desde
los 40 hasta los 400 metros de profundidad
(Gress et al., 2019).

En el Caribe mexicano destacan ANPs
como la Reserva de la Biosfera Caribe Mexi-
cano, que engloba una amplia porcién marina
del estado de Quintana Roo; en la zona norte
se encuentran el Parque Nacional Costa Occi-
dental de Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta
Nizuc, el Parque Nacional Arrecife de Puerto
Morelos y el Parque Nacional Arrecifes de
Cozumel; en el centro, la Reserva de la Biosfera
Sian Kaan vy, finalmente, en la regién sur, la
Reserva de la Biosfera Banco Chinchorro y el
Parque Nacional Arrecifes de Xcalak (Comi-
sién Nacional de Areas Naturales Protegidas
& Deutsche Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit [CONANP & GIZ], 2017;
Ortiz-Lozano et al., 2017).

El SAM es reconocido internacionalmente
como un hotspot de biodiversidad debido a
su vasta riqueza ictica (= 453 spp.) (Gress et
al., 2019) y se encuentra fuertemente ligado
a otros ecosistemas como manglares y pastos
marinos (McField et al., 2020). Es refugio de
especies en peligro como las tortugas marinas
(verde, caguama y carey), corales cuerno de
alce (Acropora palmata) y cuerno de ciervo (A.
cervicornis), y especies endémicas como el pez
sapo magnifico (Sanopus splendidus) (Arroyo-
Arcos et al., 2018).

Sumado a lo anterior, el SAM constituye
una base importante de la economia regional,
donde el turismo representa el sector mas sig-
nificativo, generando ingresos de hasta 3900
millones de ddlares al afio. Asimismo, sostiene
pesquerias de las cuales se benefician miles de
familias (Ruiz de Gauna et al., 2021). Final-
mente, su estructura natural es critica para la
proteccion costera, servicio ecosistémico que
contribuye a reducir dafios por inundaciones
estimados anualmente en 438 millones de déla-
res en la region (Arora, 2024; CONANP & GIZ,
2017; Ruiz de Gauna et al., 2021).

Seleccion de especies. La lista de espe-
cies de peces consideradas en este estudio
corresponde a las especies registradas durante
los esfuerzos de monitoreo que la Iniciativa
Healthy Reefs (HRI, por sus siglas en inglés)
ha realizado desde 2005 en distintos sitios a
lo largo del SAM, mediante censos visuales
con buceo auténomo siguiendo la metodologia
AGRRA, con aproximadamente 10 transectos
por sitio, de 50 m de longitud y 2 m de ancho.

Las especies incluidas en el ISA de HRI fue-
ron seleccionadas de acuerdo con sus funciones
ecoldgicas, su sensibilidad a las perturbaciones
y su relevancia para el estado de los arrecifes
coralinos de la region (McField et al., 2018). Si
bien no abarca toda la diversidad taxonémica
de los peces del Caribe mexicano, el uso de un
subconjunto de especies estandarizado mejora
la comparabilidad entre escalas espaciales y
temporales. Al centrarse en especies indicado-
ras, el presente estudio prioriza la informacion
ecoldgica y la percepciéon humana de la ictio-
fauna frente a la exhaustividad taxondmica.

Seleccion de los SE: Se seleccionaron los
SE que proveen los peces arrecifales del SAM,
con base en la definicién y clasificacion de
la MEA vy los criterios de Reyes-Bonilla et al.
(2025). Consisten en (1) servicios de regula-
cioén, (2) servicios de aprovisionamiento, (3)
servicios de soporte y (4) servicios culturales.
Los SE se asignaron a cada especie con base en
literatura cientifica, bases de datos de ecologia y
conservacion, como Fishbase y Reef Resilience
Network, catalogos de peces, guias de buceo y
consultas con expertos. Para la cuantificaciéon
de los SE por especie se utilizo un sistema bina-
rio: “0” si la especie no presta el servicio y “1”
cuando si lo presta.

Criterios de asignacién de los SE: Se asig-
naron doce SE que proveen los peces arrecifales
del SAM, tres por cada categoria. A continua-
cién, se describe cada categoria, sus tres SE
correspondientes y sus criterios de asignacion.
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Los servicios de regulacion se entienden
como los beneficios derivados de los procesos
que ocurren cuando el ecosistema se autorre-
gula (Vale et al., 2021; Woodhead et al., 2019).
Para los peces de la region se consideraron los
siguientes SE: (1) herbivoria, (2) carnivoros
tope y (3) erosion de carbonatos o bioerosion.
En el primero, los peces herbivoros juegan un
papel fundamental en el control de macroalgas
que al proliferar compiten con los corales por
espacio, lo que previene un cambio de fase
del arrecife (Benbahtane, 2021; Ruttenberg et
al., 2019). En el segundo, los carnivoros tope
son aquellos piscivoros que regulan la bioma-
sa de especies en niveles trdficos inferiores
(Ortiz-Lozano et al, 2017; Reyes-Bonilla et
al., 2025; Vale et al., 2021). En este estudio se
consideraron como carnivoros tope a aquellas
especies con nivel tréfico > 4.0 (Froese & Pauly,
2026). En el tercero, el servicio de bioerosién
ocurre cuando algunos peces con mandibulas
especializadas tienen la capacidad de excavar
la superficie del carbonato, contribuyendo a
la generacion de arena y creacién de espacios
que facilitan el reclutamiento y crecimiento de
nuevos corales (Molina-Hernandez & Alvarez-
Filip, 2024; Ortiz-Lozano et al., 2017).

Los servicios de aprovisionamiento son
aquellos servicios definidos como los produc-
tos y bienes tangibles obtenidos directamente
de los arrecifes para su uso, proveen sus-
tento e ingresos para millones de personas
(Eddy et al., 2021; Ruiz de Gauna et al., 2021;
Vale et al., 2021; Yuan et al., 2024). Para los
peces arrecifales se asignaron los servicios de
(1) pesca comercial, (2) pesca recreativa o
deportiva y (3) ornato.

La pesca comercial, si bien representa una
actividad econdmica secundaria en la isla de
Cozumel, en comparacién con el turismo masi-
vo, constituye uno de los sustentos para la
poblacién local. La pesca comercial, asi como
la recreativa o deportiva, estan prohibidas en las
zonas de mayor desarrollo arrecifal del PNAGC;
sin embargo, estd permitida en unidades espe-
cificas, estrictamente reguladas bajo el marco
de las ANP (CONANP & GIZ, 2017; Instituto
Nacional de Ecologia,1998). Dentro del SE de

pesca comercial se incluyeron las especies que
se explotan como peces de escama, definidas
en el Plan de Manejo del PNAC y consideradas
como peces de interés comercial por HRHP.
Segundo, en el SE de pesca recreativa/deportiva
se integraron especies mencionadas tanto en
el Plan de Manejo como en paginas web y en
redes sociales de tours de pesca. Adicionalmen-
te, se incluyeron las que se observaron local-
mente en capturas de tours de pesca y desde
orilla por locales que usan artes de pesca como
carrete con anzuelo, arpén y hawaiana. Tercero,
respecto a las especies ornamentales, que impli-
can un ingreso en el mercado del acuarismo
(Reyes-Bonilla et al., 2025; Yuan et al., 2024), se
incluyeron especies mencionadas en literatura
cientifica de la region y clasificadas como orna-
mentales en FishBase (Froese y Pauly, 2026).

Los servicios de soporte, también deno-
minados de sustento, son aquellos procesos
ecologicos fundamentales que mantienen la
integridad de los ecosistemas y, a diferencia de
otros servicios, sus beneficios se manifiestan a
través de escalas temporales largas (Woodhead
et al., 2019; Yuan et al., 2024). Se seleccionaron
los SE de (1) movilidad, (2) transporte de ener-
gia y (3) remocién de sedimentos.

En primer lugar, dentro del SE de movili-
dad, se consider6 a los peces cuyos movimien-
tos contribuyen a la conectividad ecoldgica e
incrementan la variabilidad genética. En parti-
cular, este servicio es prestado por las especies
que presentan migraciones de larga distancia y
patrullan zonas amplias del arrecife (McField
et al, 2020; Reyes-Bonilla et al., 2025). En
segundo lugar, el SE de transporte de energia
hace referencia a los peces que promueven el
flujo de biomasa, carbono y nutrientes entre el
fondo y la columna de agua o entre diferentes
ecosistemas (McField et al., 2020; Reyes-Bonilla
et al., 2025; Woodhead et al., 2019), las especies
que contribuyen a este servicio son las que
conectan hdbitats, como pastos marinos y man-
glares, migradores verticales, grandes peldgicos
y especies que habitan fondos arenosos (Reyes-
Bonilla et al., 2025; Rivera-Hernandez & Sher-
vette, 2025). En tercer lugar, la remocién de
sedimentos es llevada a cabo por especies que,
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durante su alimentacién o reposo, remueven el
fondo, promoviendo la resuspension de materia
particulada a la columna de agua y limpiando el
sustrato (Reyes-Bonilla et al., 2025).

Los servicios culturales son beneficios no
materiales derivados de la interaccién con la
naturaleza que dan sentido de identidad cul-
tural y personal, afines también con la apre-
ciacién estética (Mace et al., 2012; Woodhead
et al., 2019). Esta categoria estd fuertemente
ligada al turismo, ya que actividades como el
esndrquel y buceo estdn estrechamente relacio-
nadas con la biodiversidad del sitio (Ricketts et
al., 2016). A partir de esta definicion se selec-
cionaron los SE de (1) carisma, (2) esfuerzos de
proteccién en el marco legal nacional (NOM-
059-SEMARNAT-2010) y (3) en el marco inter-
nacional (Lista Roja de la Unién Internacional
para la Conservacion de la Naturaleza -UICN-).
Para la asignacion de especies al SE de carisma
se utilizaron cinco guias ilustradas de peces de
Cozumel, cuatro catdlogos de peces de sitios
web de centros de buceo de la isla, asi como la
guia de identificacion de peces del Caribe de
Charteris (2017). Si la especie se encontraba en
>65% de las fuentes se determinaba que presta-
ba el SE; de lo contrario, no.

Ademas, considerando que los marcos
legales son una proteccion efectiva del capital
natural de la isla y, por lo tanto, del turismo
(CONANP & GIZ, 2017; Ortiz-Lozano et al.,
2017), se integré la NOM-059 como un proxy
de SE cultural y se asigné a los peces que se
encuentren en la lista de especies en riesgo
en la region. Asimismo, y como tercero, aun-
que la clasificacion de la UICN no representa
directamente un proceso ecosistémico, refleja
el reconocimiento social de la importancia de
la biodiversidad y resulta pertinente consi-
derarla. Lo anterior es importante, dado que
los valores culturales implicados rara vez se
tienen en cuenta explicitamente al establecer
prioridades, comprender las causas del declive
de las poblaciones o disefiar medidas correcti-
vas de conservacion (Brandl et al., 2019; Mace
et al., 2012). Las especies que prestan este SE
son las que aparecen como “Amenazadas” en
la Lista Roja, es decir, que tienen un nivel de

riesgo de peligro critico (CR), en peligro (EN)
o vulnerable (VU).

Analisis de datos. Con el fin de identi-
ficar patrones de similitud en la provisién de
servicios ecosistémicos, se realizd un andli-
sis de agrupamiento jerarquico utilizando la
matriz binaria de asignacién de servicios. Se
calcularon las distancias entre especies y entre
servicios mediante el indice de Jaccard, poste-
riormente se aplicé un analisis de agrupamien-
to jerarquico aglomerativo utilizando el método
de enlace promedio (UPGMA, por sus siglas en
inglés), utilizando el paquete vegan (v. 2.7-5,
Oksanen et al. 2026) en el lenguaje de progra-
macidén R (R Core Team, 2025).

Se contabilizaron el nimero de servicios
asignados a cada especie, se calcularon estadis-
ticas descriptivas y se aplic6 un ANDEVA de
dos vias al 95% de confianza para evaluar las
diferencias entre familias taxondmicas, cate-
goria de SE y la interaccion de ambos factores.

Aplicacion de los SE. Se calculd el indice
de SE de acuerdo con la metodologia de Reyes-
Bonilla et al. (2025) en una de las subregiones
del SAM, utilizando datos provistos por HRI
recabados en el mes de mayo de 2023 en seis
sitios del Parque Nacional Arrecifes de Cozu-
mel (Chunchakab Bajo, Chankanaab, Colom-
bia, La Francesa, Paraiso y Villablanca). La base
de datos para cada sitio contd con informacion
de abundancia de los peces observados e iden-
tificados hasta su taxén mads bajo, asi como
los pardmetros de profundidad, porcentaje de
cobertura de coral vivo y cobertura de macroal-
gas carnosas. Para el calculo del indice se utilizd
la densidad promedio por sitio como medida
estandar, considerando 28 especies de las fami-
lias Epinephelidae y Lutjanidae, y de la subfa-
milia Scarinae del ISA de HRI. Asimismo, para
evaluar la diversidad de servicios por sitio y su
relacién con la condicion arrecifal, se calculd
el indice de Shannon (beles/ind) y se evalud su
posible relacién con tres factores ambientales y
con el ISA, que fue calculado para cada sitio de
acuerdo a McField & Kramer (2007), obtenien-
do valores en una escala del 1 al 5, en la que un
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valor de 1 se clasifica como ‘critico, un valor de
2 como ‘mal, un valor de 3 como ‘regular, un
valor de 4 como ‘bueno’ y un valor de 5 como
‘muy bueno’ (McField et al., 2024).

RESULTADOS

Asignacion de SE. En el Apéndice se mues-
tra la matriz de asignacién de doce SE de cuatro
categorias a veintiocho especies de peces arre-
cifales de tres familias: Epinephelidae (meros y
cabrillas), Labridae (subfamilia Scarinae —peces
loro-) y Lutjanidae (pargos ; Tabla S1). En con-
junto, las especies contribuyen a todos los SE, y
consecuentemente a todas las categorias (Apro-
visionamiento, Regulacion, Soporte y Cultural).
El nimero de SE por categoria es heterogéneo;
sin embargo, la categoria de aprovisionamiento
incluye al servicio dominante que es la pesca
comercial con 17 spp., el segundo servicio
con mayor numero de especies es el de los
peces carismdticos (16 spp.), que corresponde
a la categoria cultural, seguidos por la pesca
recreativa (aprovisionamiento), carnivoros tope
(regulacién) y transporte de energia que son
proporcionados por el mismo niimero de espe-
cies (14 spp.). Algunos servicios medianamente
representados son los herbivoros y la categoria
en la NOM-059. Los servicios restringidos a
pocas especies son la bioerosion (4 spp.) y el
nivel en la Lista Roja de la UICN (3 spp.).

Entre los principales hallazgos, los meros
y pargos son dominantes en la categoria de
aprovisionamiento, cuyos representantes pre-
sentaron entre uno y tres servicios dentro de
esta categoria (Tabla 1). En contraste, los peces
loro no contribuyeron a esta categoria, pero
en los servicios de regulacién son los unicos
responsables de la herbivoria y, en menor medi-
da, de la bioerosion; en este grupo, los meros
y pargos son los principales carnivoros. Los
servicios de soporte son proporcionados de
manera heterogénea por los tres taxones, con
una distribuciéon mds restringida, alcanzando
un maximo de dos servicios en algunas especies
de Lutjanidae y Labridae. Los servicios cul-
turales estuvieron ampliamente representados
entre las especies analizadas, con valores de

hasta dos servicios por especie. Varias espe-
cies de peces loro registraron simultineamente
dos servicios culturales.

La especie con mayor numero de servi-
cios asignados fue Epinephelus striatus, con un
total de siete servicios distribuidos entre las
cuatro categorfas. Otras especies con una alta
diversidad de servicios fueron Mycteroperca
bonaci, M. interstitialis, Lutjanus griseus, Scarus
coelestinus y S. guacamaia, cada una con seis
servicios registrados. Por otro lado, los valores
mas bajos observados corresponden a las espe-
cies Epinephelus adscensionis y S. taeniopterus
que presentaron unicamente dos SE en total. En
términos generales, la mayoria de las especies
contribuyeron a multiples categorias de servi-
cios ecosistémicos, lo que evidencia la naturale-
za multiservicial de la ictiofauna arrecifal.

A continuacién, se muestra en la Fig. 1. la
distribucién del nimero de SE asociados a las
especies de las tres familias consideradas en el
estudio. La mayoria de las especies ofrece cinco
SE, categoria en la que estdn representadas las
tres familias, destacando Lutjanidae y Labri-
dae con la mayor contribucién. Epinephelidae
presenta una distribucién mas amplia, con
especies que aportan desde dos hasta siete SE;
cabe destacar que la especie que contribuye con
el mayor numero de SE pertenece a esta familia
(E. striatus).

El niimero promedio de servicios ecosisté-
micos por categoria varié entre las tres familias
analizadas (Fig. 2). Los servicios de aprovisio-
namiento presentaron los valores promedio
mas altos en Epinephelidae y Lutjanidae (2.3 y
2.2 respectivamente), mientras que en la familia
Labridae estuvieron ausentes. Por el contrario,
los servicios culturales mostraron su mayor
promedio en Labridae (1.5), seguidos de Epine-
phelidae (0.8) y Lutjanidae (0.5).

En cuanto a los servicios de regulacién y
soporte, Labridae presentd los valores prome-
dio mds elevados (1.3), mientras que Epine-
phelidae mostré los promedios mas bajos en
ambas categorias (0.7 y 0.4 respectivamente).
Existe una diferencia significativa en el nume-
ro de servicios entre categorias (F,,,,=2.94,
p=0.04), la categoria de aprovisionamiento es
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Tabla 1
Contribucion de las especies de peces del SAM a las cuatro categorias de SE. / Table 1. Contribution of fish species from the

MAR to the four ES categories.

- . Categoria
Familia Especie — - — Total
Aprovisionamiento Regulacion Soporte Cultural
Epinephelidae Cephalopholis cruentata 1 1 0 1 3
Epinephelidae Cephalopholis fulva 1 1 0 1 3
Epinephelidae Epinephelus adscensionis 2 0 0 0 2
Epinephelidae Epinephelus guttatus 2 0 0 1 3
Epinephelidae Epinephelus striatus 3 1 1 2 7
Epinephelidae Mycteroperca bonaci 3 1 1 1 6
Epinephelidae Mycteroperca tigris 3 1 0 1 5
Epinephelidae Mycteroperca venenosa 3 1 1 0 5
Epinephelidae Mycteroperca interstitialis 3 1 1 1 6
Lutjanidae Lutjanus analis 2 1 2 0 5
Lutjanidae Lutjanus apodus 2 1 1 1 5
Lutjanidae Lutjanus cyanopterus 2 1 1 1 5
Lutjanidae Lutjanus griseus 2 1 2 1 6
Lutjanidae Lutjanus jocu 3 1 1 0 5
Lutjanidae Lutjanus mahogoni 2 1 1 1 5
Lutjanidae Lutjanus synagris 3 0 1 0 4
Lutjanidae Ocyurus chrysurus 2 1 1 0 4
Labridae Scarus coelestinus 0 2 2 2 6
Labridae Scarus coeruleus 0 2 1 2 5
Labridae Scarus guacamaia 0 2 2 2 6
Labridae Scarus iseri 0 1 2 2 5
Labridae Scarus taeniopterus 0 1 0 1 2
Labridae Scarus vetula 0 1 1 2 4
Labridae Sparisoma atomarium 0 1 2 0 3
Labridae Sparisoma aurofrenatum 0 1 2 2 5
Labridae Sparisoma chrysopterum 0 1 1 1 3
Labridae Sparisoma rubripinne 0 1 1 1 3
Labridae Sparisoma viride 0 2 1 2 5

estadisticamente distinta a las demas categorias
(p<0.05 en todas las comparaciones), mientras
que la familia no presento un efecto significati-
vo en los SE (F, ,,,=0.71, p=0.49). Sin embar-
go, la interaccion entre familia y categoria es
significativa (F,,,=25.68, p=0.0001), lo que
indica que el efecto de la categoria varia segin
la familia.

El andlisis de conglomerados de los SE en
funcién de las especies permiti6 identificar cua-
tro grupos (Fig. 3a). Los servicios de transporte
de energia y de especies carismaticas forma-
ron un grupo estrechamente relacionado; estos

servicios fueron proporcionados por especies
de las tres familias taxonémicas. El segundo
grupo fue conformado por servicios de regu-
lacién (bioerosion y especies herbivoras), de
soporte (remocién de sedimento) y cultural
(especies protegidas bajo el marco de la NOM-
059); unicamente la familia Labridae contri-
buye con ellos. El nivel de amenaza, segun la
UICN, se agrupd de manera independiente. Por
ultimo, el cuarto conglomerado retine servicios
principalmente de aprovisionamiento. Las aso-
ciaciones mds estrechas ocurrieron entre los
servicios comercial y recreativo. Asimismo, los
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Familia . Epinephelidae . Labridae: Scarinae Lutjanidae
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Fig. 1. Contribucién a los SE por las familias Epinephelidae, Labridae y Lutjanidae. / Fig. 1. Contribution of the Epinephelidae,
Labridae, and Lutjanidae families to the ES.
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Fig. 2. Contribucion a los SE por familia. Se muestra el nimero de servicios promedio por categoria y las barras representan
el error estandar. / Fig. 2. Contribution to ES by family. The figure shows the average number of services per category, and
the bars represent the standard error.
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Fig. 3. Dendrogramas de similitud entre SE y las especies evaluadas. a) Agrupamiento jerarquico de los SE en funcién de
las especies que los proveen. b) Agrupamiento jerdrquico de las especies en funcién de los SE del Caribe mexicano. Las
especies se abrevian con la inicial del género y las primeras tres letras del epiteto especifico. / Fig. 3. Dendrograms showing
the similarity between ecosystem services and the evaluated species. a) Hierarchical clustering of ecosystem services based
on the species that provide them. b) Hierarchical clustering of species based on ecosystem services in the mexican Caribbean.
Species are abbreviated by using the initial letter of the genus and the first three letters of the specific epithet.
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servicios de carnivoros tope, movilidad y orna-
mental se agruparon dentro de este conglo-
merado. Esta tltima agrupacion estd asociada
principalmente a los lutjanidos y epinefélidos.

El analisis de conglomerados de las espe-
cies en funcién de los SE que proporcionan
resultd en tres grupos principales (Fig. 3b); en
el primer grupo se encuentran exclusivamente
los peces loro, mismos que proporcionan todos
los servicios del segundo conglomerado de la
Fig. 3a. Las especies E. adscensionis y E. guttatus
se agruparon en el segundo conjunto y son las
unicas que no contribuyeron a ningun servicio
de las categorias de regulacion y soporte. Final-
mente, en el tercer grupo se encuentran las
especies restantes de la familia Epinephelidae y
todas de la familia Lutjanidae.

Se calcul6 la contribucién a los SE en seis
sitios del Parque Nacional Arrecifes de Cozu-
mel (PNAC) y se evalud la relaciéon entre la
diversidad de SE, estimada mediante el indice
de Shannon-Wiener, con tres variables ambien-
tales: profundidad, cobertura algal, cobertura
de coral vivo; y con el Indice de Salud Arrecifal

Profundidad

5
gAZ.O
s O
5< 15
g9
ggm
2 0.5_R270,32|1,p:|o.24l1 -
7 8 9 10 11 12
m
Cobertura de coral vivo
C
< [
[ ]
2_ 20
c 2 ®
5< 15 det— ]
o
g_;g/ 1.0
S _|R2=0.036,p=0718
£ 05 1 |{ I —

5 10 20 30
%

(ISA) (Fig. 4). El ISA indicé que el sitio de
Colombia es el dnico sitio que presentd la
categoria de ‘bien’; Chankanaab, La Francesa
y Paraiso en estado ‘regular; Villablanca ‘mal’
y Chunchakab en estado critico. En todos los
casos, los modelos de regresion lineal mostraron
relaciones débiles y no significativas (p > 0.05).
La profundidad present6 una tendencia
negativa con el indice de Shannon (f = -0.134),
aunque mostrd la asociaciéon mas fuerte con la
diversidad, dado que el tamafio de muestra es
muy bajo (n = 6), la relacién no es significativa.
Por el contrario, la cobertura algal y la cober-
tura de coral mostraron una tendencia positiva
débil (B = 1.85 y p = 0.010, respectivamente),
explicando unicamente menos del 5% de la
variacion observada en la diversidad de SE. El
ISA también mostr6 una tendencia positiva (B
= 0.313), y aunque explico solamente el 11.4%
de la variacién del indice de Shannon, cabe
resaltar la novedad de esta relacion numérica.
El calculo del indice de servicios ecosis-
témicos (ISE) para los seis sitios del PNAC
(Chunchakab, Colombia, La Francesa,
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Fig. 4. Relacion entre la diversidad de los SE (indice de Shannon) y a) la profundidad, b) la cobertura algal, ) la cobertura de
coral vivo y d) el Indice de Salud Arrecifal (ISA) en seis sitios del PNAC. Las rectas representan los ajustes de regresién lineal
simple. / Fig. 4. Relationship between ecosystem diversity (Shannon index) and a) depth, b) algal cover, c) live coral cover,
and d) the Reef Health Index (RHI) at six sites in the CRNP. The lines represent simple linear regression fitting.
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Fig. 5. Indice de Servicio Ecosistémico de seis sitios del PNAC. Los sitios se presentan ordenados geograficamente de sur a
norte. Las barras apiladas corresponden a las contribuciones relativas de cada categoria al valor total del indice en cada sitio,
por lo que la altura total de la barra representa el ISE global. / Fig. 5. Ecosystem Service Index for six sites in the CRNP. The
sites are presented in geographical order from south to north. The stacked bars represent the relative contributions of each
category to the total value of the index at each site; thus, the total height of the bar represents the overall ESL.

Chankanaab, Paraiso y Villablanca) se observa
de manera grafica en la Fig. 5. El indice mostro
heterogeneidad entre los sitios, los servicios
de regulacion y soporte estuvieron presentes
en la mayoria de los sitios, mientras que los
servicios de aprovisionamiento mostraron
la mayor variabilidad espacial. El valor mas
alto del ISE se presenté en Chankanaab (4.0),
donde las contribuciones relativas a las cuatro
categorias de servicios alcanzaron sus valores
maximos estandarizados (1.0). En contraste,
La Francesa presentd el valor mdas bajo del
indice (< 0.1), con una pobre contribucién a
los servicios de aprovisionamiento e indicando
una fuerte ausencia de las familias Lutjanidae y
Epinephelidae. Los sitios Colombia y Villablan-
ca mostraron valores similares del indice global
(= 2.1), aunque con composiciones distintas.
En Colombia, la mayor contribucion corres-
pondié a los servicios de regulacion (0.86) y
culturales (0.74), mientras que en Villablanca
destacaron los servicios culturales (0.80) y de
soporte (0.69). Por su parte, Paraiso presen-
t6 un valor intermedio (= 1.8), con aportes

relativamente balanceados a las cuatro cate-
gorias. Finalmente, Chunchakab registré un
indice total bajo (< 1), sin contribucién de los
servicios de aprovisionamiento.

DISCUSION

Se caracterizaron por primera vez los ser-
vicios ecosistémicos que ofrecen las especies del
Sistema Arrecifal Mesoamericano. Pese a que
los analisis estuvieron restringidos al listado
taxondmico de las especies de peces considera-
das en el calculo del ISA en el SAM, el hallazgo
principal fue la naturaleza multiservicial de la
ictiofauna. La mayoria de las especies contri-
buyd entre tres y cinco SE asociados a al menos
dos de las cuatro categorias (Fig. 1). Estos
resultados coinciden con lo reportado por Flan-
drin et al. (2024) y Reyes-Bonilla et al. (2025),
quienes destacan que los peces arrecifales gene-
ran multiples servicios de manera simultdnea.
Asimismo, aunque las tres familias estudiadas
difirieron en la composicion de los SE que pro-
veen, no se detectaron diferencias significativas
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en el numero total de servicios que aportan, lo
que sugiere que estos grupos son complemen-
tarios para el mantenimiento de la diversidad
de SE en el SAM.

Servicios en el Caribe mexicano: En con-
traste con el unico trabajo de esta indole en
México, se encontraron diferencias en los ser-
vicios dominantes del Golfo de California y el
Caribe mexicano. Mientras que los cinco que
mas destacan en el Golfo de California son
los de especies ornamentales, remocién de
sedimento, bioerosién, fijacion de nitrégeno y
herbivoros (Reyes-Bonilla et al., 2025); en la
region del Caribe Mexicano predominaron los
servicios asociados a especies de pesca comer-
cial, carismaticas, carnivoros tope, de pesca
recreativa y transporte de energia, lo que refleja
que las comunidades icticas no solo difieren en
sus funciones ecoldgicos, sino también en la
percepciéon humana que se tiene de ellas.

Servicios de regulacion: La familia Labri-
dae es la encargada principalmente de dos
de los tres SE de esta categoria (herbivoria y
bioerosion). En bases de datos generales, todos
los representantes de esta subfamilia se definen
como herbivoros, pero estudios mds recientes
han diferenciado mayores tasas de consumo de
algas en especies individuales. La mayoria de los
organismos del género Sparisorna no raspan el
sustrato, sino que cortan y desgarran macroal-
gas carnosas. Especies como el loro manchado
(S. aurofrenatum), el loro coliamarillo (S. rubri-
pinne) y el loro verde (S. chrysopterum) presen-
tan las tasas mds altas de consumo en el Caribe
(Benbahtane, 2021; Green & Bellwood, 2009).

Como en la herbivoria, la capacidad de
erosionar el sustrato se atribuia a todos los
miembros presentes en el Caribe (Green &
Bellwood, 2009). Sin embargo, al estudiar 10
especies de peces loro de esa zona, se demostrd
que la identidad de la especie es critica para
definir el servicio (Alvarez-Filip, 2024; Molina-
Hernandez et al., 2019). De antemano, una
caracteristica que distingue a los peces deno-
minados excavadores o propiamente bioero-
sionadores es que poseen mandibulas con una

articulacion intramandibular adicional que les
otorga una mordida de mayor complejidad
mecanica, capaz de remover el armazén de
carbonato del arrecife (Pombo-Ayora & Tave-
ra, 2021). En este grupo se encuentra el loro
brilloso (S. viride), un excavador clave capaz de
generar toneladas de arena al afio; otras espe-
cies que cumplen esta funcion son el loro reina
(Scarus vetula) y el loro arcoiris (S. guacamaia)
(Molina-Hernandez & Alvarez-Filip, 2024).

En cuanto a los carnivoros tope, estudios
con isotopos estables en el Caribe mexicano
encontraron que Lutjanus griseusy L. jocu pre-
sentan niveles troficos (NT) de 4.2 £0.3 y 4.4
+0.3, respectivamente, con alta dependencia
de consumidores secundarios; por su parte, L.
synagris presenta un NT de 4.2 £+ 0.2, pero la
especie consume principalmente crustaceos en
pastos marinos, lo que estable una interaccién
entre diferentes ecosistemas (Froese & Pauly,
2026; Juarez-Camargo et al., 2020; Martinez-
Judrez et al, 2024). Los meros Epinephelus
striatus (mero Nassau) y Mycteroperca bonaci
(mero prieto) presentan NT de 4.2 a 4.51 +0.0
y 4.3 0.5, respectivamente, como piscivo-
ros estrictos en arrecifes coralinos del Cari-
be, regulando directamente las poblaciones de
mesopredadores de las familias Haemulidae y
Carangidae (Bond et al., 2018). Esta regulacién
es importante, ya que mantiene restringida la
biomasa de peces herbivoros (p. ej., Acanthuri-
dae, subfamilia Scarinae) y, con ello, la presién
de pastoreo sobre las macroalgas que compiten
con el coral vivo, preservando la cobertura
coralina y la heterogeneidad estructural del
arrecife (Mumby et al., 2012).

Servicios de aprovisionamiento: Aunque
los peces arrecifales representan menos del 5%
de las capturas de las pesquerias globales, en la
region del SAM son una fuente importante de
proteina animal para las comunidades costeras
(Pauly et al.,, 2002). Tanto la pesca comercial
como la recreativa o deportiva son sostenidas
por los epinefélidos y lutjanidos en esta regién
(Tabla S1), ambas familias se clasifican dentro
de la pesca de ‘escama. La pesca de estas espe-
cies, ademas de su accesibilidad por su cercania
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a la costa, se debe también a la capacidad de las
pesquerias locales -que pueden ser artesanales
o de pequena escala-, al equipo y a las artes de
pesca utilizadas (Woodhead et al., 2019). Pese
a que la presencia de ANPs en todo el SAM
limita la pesca en las zonas de mayor desarrollo
arrecifal, donde esta prohibida o estrictamente
regulada (Arroyo-Arcos et al., 2018; Gress et al.,
2019), los reportes de salud arrecifal recientes
seflalan una tendencia de disminucién cons-
tante en la biomasa de ambos taxones tanto
en México, como en Honduras, lo que indica
una alta presion pesquera y la necesidad urgen-
te de medidas de proteccion (McField et al,
2020). Ademas de su importancia pesquera,
algunas especies también contribuyen al servi-
cio ornamental, principalmente los meros del
género Mycteroperca, que se encuentran fre-
cuentemente en exhibicion en acuarios publi-
cos (Froese & Pauly, 2026).

Por su parte, los peces loro en todo el SAM
han sido objeto de proteccién mediante vedas o
leyes nacionales, dado que los informes proce-
dentes de los arrecifes del Caribe indicaron que
las especies de mayor tamano (S. guacamaia
y S. coelestinus) estan sobreexplotadas y ahora
son alarmantemente escasas en la mayoria de
los lugares (McField et al., 2020). En el Caribe
mexicano, su extraccion estd prohibida, y con-
secuentemente no aparecen como proveedores
del servicio de ornato (McField et al., 2020).

La sobrepesca de meros y pargos com-
promete principalmente los servicios de la
categoria de aprovisionamiento, mientras que
la disminucién de la subfamilia Scarinae ame-
naza los servicios de regulacion. Esto resalta
la necesidad de estrategias de manejo, ya que
existe una estrecha relaciéon entre la biomasa,
la riqueza de peces arrecifales y la provision
de servicios ecosistémicos. Dada la naturaleza
multiservicial de las especies, el declive de sus
poblaciones puede afectar la provisién de mds
de un SE (Flandrin et al., 2024; Pelicice et al.,
2023; Pellowe et al., 2023).

Servicios de soporte: Los servicios de
soporte presentaron una distribucion hetero-
génea entre las especies analizadas (Tabla 1). El

transporte de energia fue el servicio mas repre-
sentado, con 14 especies contribuyentes perte-
necientes a las tres familias estudiadas, seguido
por la movilidad (8 especies) y la remocién de
sedimentos (7 especies), esta tltima restringida
a miembros de la familia Labridae. A diferencia
de los servicios de aprovisionamiento o cultu-
rales, estos servicios suelen ser menos evidentes
para la sociedad debido a que carecen de un
valor econémico directo; sin embargo, consti-
tuyen la base ecoldgica sobre la que descansa
el funcionamiento del arrecife (Nissar et al.,
2023). El transporte de energia refleja el papel
de los peces en la transferencia de biomasa
entre distintos niveles trdficos, contribuyendo
al mantenimiento de las redes alimentarias. Por
su parte, la movilidad favorece la conectividad
entre habitats y poblaciones, facilitando el flujo
de materia, energia e incluso variabilidad gené-
tica entre arrecifes (Brandl et al., 2019; Reyes-
Bonilla et al., 2025), meros y pargos del SAM
realizan migraciones de cientos de kilémetros
durante sus agregaciones reproductivas, movili-
zando biomasa masiva a través de grandes areas
geograficas (McField et al., 2020). Finalmente,
la remocién de sedimentos, llevada a cabo
exclusivamente por peces loro en este estudio,
dada su forma de alimentacién contribuye al
mantenimiento de las condiciones del sustrato
y ala dindmica fisica del arrecife (Pombo-Ayora
& Tavera, 2021). La participacién de especies
pertenecientes a las distintas familias taxono-
micas sugiere que la pérdida de alguno de estos
grupos podria afectar procesos ecoldgicos clave
para el mantenimiento de los SE del SAM.

Servicios culturales: Esta categoria estuvo
representada principalmente por los peces loro
(Fig. 2) e incluye uno de los servicios con mayor
aporte entre todos los evaluados: las especies
carismaticas. Este resultado es consistente con
la importancia turistica del SAM, un hotspot de
biodiversidad con paisajes costeros de alto valor
estético (Gress et al., 2019; Ruiz de Gauna et al.,
2021). La regién alberga importantes sitios para
actividades asociadas al arrecife, como el buceo
y el esndrquel; asimismo, Cozumel destaca por
ser el principal destino de cruceros de México.
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Estas actividades representan alrededor del
23% del gasto turistico en Quintana Roo. Para
2016 se estim6 que 1.8 millones de personas
utilizaban directamente los arrecifes cada aflo,
cifra que continda en aumento (CONANP &
GIZ, 2017; Ruiz de Gauna et al., 2021). No obs-
tante, el turismo masivo y no planificado cons-
tituye una de las principales amenazas para la
salud del SAM. En este contexto, una adecuada
cuantificacion de los SE contribuye a visibilizar
el valor de los ecosistemas marinos y fortalecer
su conservacion (Ortiz-Lozano et al., 2017).

Las presiones ambientales y antropogé-
nicas que afectan a las poblaciones de peces
resaltan la importancia de los mecanismos
de proteccion de especies. Dentro del marco
internacional de conservacion se identificé una
especie ‘En Peligro Critico' (Epinephelus stria-
tus) y dos ‘Vulnerables’ (Mycteroperca intersti-
tialis y Lutjanus cyanopterus) de acuerdo con la
Lista Roja. E. striatus presenté el mayor nimero
de contribuciones (7 SE) de todo el listado,
M. interstitialis seis y L. cyanopterus cinco; sin
embargo, aun cuando su clasificacién indica un
alto riesgo de extincién en vida silvestre, nin-
guna de ellas cuenta con proteccién nacional o
local. Por otra parte, los peces loro del Caribe
mexicano fueron incorporados en 2019 a la
NOM-059-SEMARNAT bajo la categoria de
Proteccion Especial (Pr) (McField et al., 2020),
lo que favorece indirectamente la conservacion
de los servicios de regulacion, soporte y cul-
turales asociados a este grupo. Al igual que S.
coelestinus 'y S. guacamaia, M. bonaci, M. inters-
titialis y L. griseus ofrecen seis SE; no obstante,
estas especies no se encuentran bajo ningun
nivel de proteccion.

Vulnerabilidad de los SE en el SAM:
Dado que las especies evaluadas son multi-
serviciales y no se encontraron diferencias en
el namero de servicios aportados por cada
familia, aunque si en las categorias de servicios
a las que contribuyen (Fig. 2), se infiere que las
especies de la lista presentan un alto grado de
complementariedad funcional. Esta situacién
coincide con lo observado en arrecifes del Cari-
be, donde las comunidades icticas presentan

una baja redundancia funcional, lo que incre-
menta la vulnerabilidad de los SE ante la pér-
dida de biodiversidad (Micheli et al., 2014). En
consecuencia, la desaparicion de determinadas
especies podria generar reducciones despro-
porcionadas en la provision de servicios que
no pueden ser compensadas por otras especies
ecoldgicamente similares.

Esta relaciéon se evidencia en el andlisis
de conglomerados (Fig. 3), donde los SE no
se distribuyen de manera independiente entre
las especies, sino que tienden a agruparse de
acuerdo con funciones bioldgicas y ecologicas
compartidas, asi como con atributos relacio-
nados con el uso humano, servicios a los que
contribuyen muchas especies de distintos taxo-
nes tendrian menor riesgo de desaparecer que
aquellos que prestan pocas especies.

Por un lado, la estrecha asociacion entre
herbivoria y remocién de sedimento indica que
las especies herbivoras contribuyen simulta-
neamente al control de macroalgas y al man-
tenimiento de superficies adecuadas para el
reclutamiento coralino (Fig. 3a). Dependiendo
de la especie, estas funciones pueden com-
plementarse con procesos de bioerosién, una
contribucioén realizada principalmente por unas
pocas especies de peces loro de gran tamaiio. La
pérdida de estos individuos no puede ser com-
pensada por otras especies de la misma familia
debido a diferencias en el tamafo corporal y
la capacidad funcional (Molina-Hernadndez y
Alvarez-Filip, 2024). Asimismo, la asociacién
observada con la NOM-059 sugiere que varias
especies con funciones ecoldgicas clave cuentan
con algun grado de proteccion legal. Sin embar-
go, también se identificdé que especies con
alta contribucion a los SE no estdn incluidas
actualmente en esta normativa, pero algunas si
en la Lista Roja de la UICN, lo que podria com-
prometer la permanencia de servicios unicos
relacionados principalmente con la regulacion,
el soporte y los valores culturales asociados a
los arrecifes.

Por otra parte, los depredadores de niveles
troficos superiores se asociaron con la movili-
dad y el valor ornamental (Fig. 3b). Este patron
probablemente refleja que las especies grandes,
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conspicuas o con amplios desplazamientos sue-
len ser atractivas tanto para actividades turisti-
cas como para la pesca. Especies de los géneros
Mycteroperca y Epinephelus proveen simulta-
neamente servicios de aprovisionamiento y
culturales. Sin embargo, estas mismas caracte-
risticas las vuelven también atractivas para la
pesca furtiva, lo que compromete la biodiver-
sidad marina y la salud del arrecife, principal
atractivo para millones de visitantes que llegan
al Caribe mexicano (CONANP & GIZ, 2017).
Ademis, meros y pargos presentan una elevada
vulnerabilidad durante las migraciones repro-
ductivas y los eventos de agregacion para el
desove (McField et al., 2020).

Las implicaciones de estos resultados son
especialmente relevantes en un contexto regio-
nal en el que se ha documentado una dismi-
nucion significativa de la densidad de peces
arrecifales en las ultimas décadas, asociada en
gran medida a la degradaciéon de los corales
(Paddack et al., 2009; Woodhead et al., 2019).
Micheli et al. (2014) sefalaron que algunas
especies histéricamente valoradas por los ser-
vicios de aprovisionamiento pueden adquirir
posteriormente una mayor importancia cultu-
ral cuando sus poblaciones disminuyen y pasan
a ser objeto de conservaciéon. Este proceso
podria ocurrir con meros y pargos si continian
las tendencias de sobreexplotacion observadas
en la region.

En consecuencia, el manejo de las especies
arrecifales deberia considerar simultdneamente
las cuatro categorias de SE que proveen. Un
enfoque basado unicamente en la productivi-
dad pesquera o en la conservacion de especies
emblematicas podria ignorar las interacciones
y compensaciones entre servicios. Por ejem-
plo, los arrecifes de alta productividad pueden
no coincidir necesariamente con aquellos de
mayor atractivo estético para el turismo, lo que
genera conflictos potenciales entre objetivos de
manejo y conservacion (Pellowe et al., 2023).

Aplicacién del Indice de Servicios Ecosis-
témicos: Como caso de estudio, los calculos de
la contribucidn a los SE en seis sitios del Parque
Nacional Arrecifes de Cozumel (PNAC) en

2023 y su relacién con los factores ambientales
no fueron significativos, y dado que el tamafo
muestral es pequeno, la discusion se hace de
manera descriptiva. La correlacion negativa del
indice de diversidad con la profundidad se debe
a una combinacién de factores bioldgicos y
ambientales (Fig. 4a), principalmente la riqueza
y abundancia de especies tienden a ser signifi-
cativamente mayores en los arrecifes someros
que en las aguas profundas, este declive en
zonas mas profundas tiene como consecuencia
la reduccidn de las funciones ecoldgicas (Reyes-
Bonilla et al., 2025; Sale, 2023). La atenuacion
de la luz también se vuelve una limitante para
la fotosintesis, lo que provoca que la comunidad
benténica pase de estar dominada por corales
zooxantelados y macroalgas a esponjas y cora-
les blandos, cambiando la composicién de la
comunidad de peces (Boon et al., 2025).

La cobertura de macroalgas carnosas mos-
tré6 una correlacién positiva, aunque débil y
no significativa, con la diversidad de servicios
(Fig. 4b). Este patrén, de acuerdo con diferentes
estudios, podria relacionarse con la dependen-
cia de la biomasa de herbivoros respecto a la
disponibilidad de algas, y la presencia de estas
especies contribuye a la provisiéon de otros SE
(Boon et al., 2025; Reyes-Bonilla et al., 2025).
Aunque se tienen pocos sitios de muestreo y
deben interpretarse los datos con cuidado, la
distribucién de los datos podria sugerir un
comportamiento no lineal ya que en dos de los
sitios con mayor cobertura algal tiende a dismi-
nuir el indice de Shannon, este patrén podria
responder a procesos documentados en otros
sitios del Caribe, donde el arrecife podria expe-
rimentar un cambio de fase cuando la cober-
tura algal supera el 25%, y los corales pierden
la capacidad de reclutamiento al ser superados
por el crecimiento algal, disminuyendo la com-
plejidad del habitat (McField et al., 2018).

De igual forma, aunque no se detect6 una
relacion significativa entre la diversidad de ser-
vicios y la cobertura de coral vivo (Fig. 4c), esta
diversidad tiende a aumentar con el incremento
de la cobertura coralina, mismo patrén que ha
sido documentado previamente en la region
del Caribe, ya que se vincula la densidad y
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diversidad de peces con la cobertura de corales
constructores, los cuales conforman una alta
complejidad estructural arrecifal y proveen una
mayor disponibilidad de hébitat que un arrecife
plano y degradado (Alvarez-Filip et al., 2015;
Paddack et al., 2009; Ruttenberg et al., 2019;
Woodhead et al., 2019).

Si bien, el ISA habia sido comparado con
otros indices de salud y con rasgos bioldgicos,
ecoldgicos y funcionales de las especies del
Caribe (Diaz-Pérez et al., 2016), uno de los
resultados mds relevantes de este trabajo fue
evaluar en qué medida puede el ISA reflejar
caracteristicas intrinsecas del arrecife que no
estan contempladas explicitamente en su célcu-
lo (McField & Kramer, 2007) y que se relacio-
nan con la percepciéon humana y el beneficio
que obtenemos de las especies al ofrecer SE.
Aungque el indice de diversidad de Shannon y
el ISA no exhibieron una relacidn significativa
(Fig. 4d), la tendencia positiva mostrada puede
indicar que sitios con una mayor diversidad de
SE presentarian una mejor condicién arrecifal.
Aun cuando estos resultados no son contun-
dentes, sugieren que la ictiofauna del ISA tiene
una amplia representacion de todos los poten-
ciales SE del arrecife.

El indice de servicios ecosistémicos no
mostr6 un gradiente espacial evidente (Fig.
5). El valor mds alto del ISE se registr6 en
Chankanaab (4.0), donde las cuatro categorias
de servicios alcanzaron los valores maximos
estandarizados. Aunque este arrecife se encuen-
tra entre los sitios con mayor uso turistico y
trafico de embarcaciones, también es uno de los
mas monitoreados de la isla (Arroyo-Arcos et
al., 2018; Instituto Nacional de Ecologia, 1998).
Este resultado sugiere que mantiene una comu-
nidad ictica capaz de aportar simultineamen-
te servicios de aprovisionamiento, regulacion,
soporte y culturales.

Colombia presenté el segundo valor mas
alto del indice, con una alta representacion
de las categorias de regulacion y cultural. Este
resultado es consistente con su ubicaciéon den-
tro de la zona de uso més restringido del PNAC,
considerada un drea prioritaria para la conser-
vacion. Asimismo, es uno de los arrecifes mas

reconocidos de Cozumel debido a sus extensas
macroestructuras arrecifales (Instituto Nacio-
nal de Ecologia, 1998).

Villablanca obtuvo un ISE similar al de
Colombia; sin embargo, en este sitio destaca-
ron principalmente los servicios culturales y
de soporte. Este resultado es particularmente
notable debido a su cercania con la zona urba-
na y los muelles internacionales, asi como a
su reducida cobertura coralina. Lo anterior
contrasta con la posible tendencia positiva
observada entre la diversidad de servicios y la
cobertura de coral vivo, lo que podria sugerir
que otros factores, como la composicion de la
comunidad de peces, también influyen en la
provision de servicios ecosistémicos.

Paraiso presentd un valor intermedio (=
1.8), con aportes relativamente balanceados de
las cuatro categorias. No obstante, la elevada
presion antropogénica asociada a su cercania
con marinas y zonas urbanas podria limitar
su potencial de provision de servicios. A pesar
de haber sido uno de los primeros arrecifes
afectados por enfermedades coralinas en la
isla (Estrada-Saldivar, 2021), el sitio conti-
nta mostrando contribuciones en todas las
categorias evaluadas.

En contraste, La Francesa presentd el valor
mas bajo del indice (< 0.1), con una escasa con-
tribucion de los servicios de aprovisionamien-
to. Considerando su complejidad estructural
y su ubicacién dentro de una zona de uso de
baja intensidad (Instituto Nacional de Ecologia,
1998), este resultado podria estar influenciado
por caracteristicas del muestreo. Ademas, al
tratarse de un sitio frecuentado principalmente
por buzos con experiencia intermedia y locali-
zado a mayores profundidades, es posible que
exista una menor percepcion y aprovechamien-
to de los servicios ecosistémicos asociados. Esta
interpretacién coincide con Reyes-Bonilla et al.
(2025), quienes encontraron que los servicios
ecosistémicos tienden a ser mas altos en zonas
someras. Finalmente, Chunchakab, pese a su
proximidad al arrecife Colombia y a encon-
trarse dentro de la zona de uso restringido del
PNAC (Instituto Nacional de Ecologia, 1998),
presentd valores bajos en todas las categorias,
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reflejando una menor diversidad y cantidad de
servicios ecosistémicos.

En conjunto, estos resultados sugieren que
la provision de servicios ecosistémicos en el
PNAC no responde tnicamente al nivel de
proteccién o a la intensidad de uso turistico de
cada arrecife, sino también a la estructura de las
comunidades de peces presentes en cada sitio.
La coexistencia de arrecifes con alta presion
turistica y elevados valores del indice, como
Chankanaab, junto con arrecifes protegidos y
estructuralmente complejos, como Colombia,
indica que multiples factores ecoldgicos y de
manejo influyen en la generacién y manteni-
miento de los servicios ecosistémicos.

Limitaciones y perspectivas futuras:
Brandl et al. (2019) advierten que la depen-
dencia excesiva de rasgos obtenidos de fuentes
bibliograficas, como FishBase, puede enmas-
carar vinculos especificos entre la diversidad
bioldgica y el funcionamiento de los arrecifes.
Asimismo, la escasez de estudios enfocados en
la asignacion de SE a la biodiversidad dificulta
la clasificacién de algunos servicios, mientras
que la limitada informacion disponible sobre
los rasgos bioldgicos y ecoldgicos de varias
especies presentes en el SAM podria conducir a
una subestimacion de sus contribuciones.

El estudio de caso desarrollado en el Par-
que Nacional Arrecifes de Cozumel se realizd
a partir de un ndmero limitado de sitios y
especies, por lo que las tendencias observadas
son descriptivas; sin embargo, constituye una
primera aproximacion valiosa que demuestra la
factibilidad del enfoque y sienta las bases para
su aplicacion a escalas espaciales y temporales
mas amplias. Los resultados sugieren ademas
que el ISA podria beneficiarse de la incorpora-
cion de especies con contribuciones relevantes
a los SE del Caribe mexicano para dar una
mejor aproximacion del estado del arrecife.

En particular, seria recomendable consi-
derar especies que proveen servicios unicos
dentro del ecosistema arrecifal, como algunas
damiselas asociadas a procesos de fijacién de
nitrégeno, asi como especies con una elevada
contribucién multiservicial, entre ellas la gran

barracuda (Sphyraena barracuda), asociada a
cinco servicios ecosistémicos, y los carangidos
Caranx ruber y Trachinotus falcatus, asociados
a cuatro servicios. Estas recomendaciones deri-
van de un andlisis exploratorio realizado con un
listado taxondmico ampliado para la subregion
de Cozumel, que incluyé especies no contem-
pladas actualmente en el clculo del ISA.

La incorporaciéon de esta perspectiva
podria fortalecer la capacidad del indice para
reflejar no sélo los rasgos bioldgicos y ecolo-
gicos de la ictiofauna arrecifal, sino también
su relevancia social y cultural. En conjunto, los
resultados sugieren que la naturaleza multiser-
vicial de los peces arrecifales y su relacion con
los servicios ecosistémicos pueden constituir
un indicador complementario para evaluar el
estado de salud de los arrecifes, asimismo, es
una herramienta diagndstica en desarrollo con
enorme potencial de escalabilidad, aportando
una dimensién funcional y socioecoldgica que
no es capturada plenamente por los indices tra-
dicionales de salud arrecifal.
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