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Resumen 
 

Este estudio compara la estructura bentónica y el Índice de Salud Arrecifal Bentónica 

(ISA-B) entre dos sistemas contrastantes: un arrecife costero altamente presionado 

(Puerto Morelos, Caribe mexicano) y un sistema oceánico remoto (Cayos del Banco 

de Campeche, Golfo de México). Se muestrearon ocho sitios (cuatro por sistema) en 

profundidades de 5–10 m mediante video-transectos (3 por sitio, 50 cuadros por video 

y 12 puntos por cuadro), procesados en ReefCloud y CoralNet. La identificación se 

realizó a nivel de especie en corales duros y a nivel de género en los demás grupos 

bentónicos, acumulando 14,400 puntos. Los Cayos del Banco de Campeche 

presentaron mayor cobertura de corales duros y algas coralinas incrustantes, 

mientras que en Puerto Morelos dominaron macroalgas y otros invertebrados sésiles, 

con mayor proporción de sustrato expuesto. Las algas césped fueron abundantes en 

ambos sistemas. De acuerdo con el ISA-B (relación cobertura de coral/cobertura de 

macroalga carnosa), cinco de los ocho sitios se clasificaron en estado crítico; dos en 

condición pobre y uno en condición buena. Estos resultados refuerzan el contraste 

funcional entre un arrecife costero impactado y un sistema oceánico relativamente 

conservado, y subrayan la necesidad de manejo diferencial: reducción de presiones 

locales y mejora de la calidad del agua en Puerto Morelos, y fortalecimiento de 

vigilancia y conservación en los arrecifes oceánicos del Golfo de México. 

 

Palabras clave: organismos bentónicos, índice de salud arrecifal, Cayos del Golfo de 

Campeche, Puerto Morelos.  
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1. Introducción 
 

Los ecosistemas arrecifales son pilares de la biodiversidad marina y proporcionan 

bienes y servicios de gran valor ecológico, económico y cultural. Entre sus funciones 

destacan la protección de la costa frente a tormentas, el sustento de actividades 

pesqueras y turísticas, y la provisión de hábitats de crianza para numerosas especies 

marinas (Carmona-Islas et al., 2019). No obstante, se encuentran bajo una presión 

creciente derivada de factores humanos como el cambio climático, la eutrofización y 

la sobreexplotación de recursos (Hughes et al., 2019). 

 

Los corales duros constituyen los principales constructores de arrecifes, al formar 

estructuras tridimensionales que sostienen una elevada diversidad biológica. 

Alrededor de ellos, otros organismos bentónicos como algas coralinas costrosas, 

algas césped, macroalgas, esponjas y octocorales desempeñan un papel 

fundamental en la productividad primaria, el reciclaje de nutrientes y la dinámica del 

hábitat (Rodríguez-Jerez et al., 2019; Jayachandran et al., 2022). 

 

Actualmente, los arrecifes atraviesan transformaciones aceleradas. El cambio 

climático es considerado la principal amenaza: incrementos de apenas 1–2 °C en la 

temperatura superficial del mar pueden desencadenar eventos de blanqueamiento 

coralino cada vez más frecuentes e intensos, con consecuencias negativas en la 

supervivencia, el crecimiento y el reclutamiento de los corales (Hughes et al., 2019; 

Bellwood et al., 2019). 

 

La pérdida de cobertura coralina conlleva cambios profundos en las comunidades 

asociadas. En muchos sitios, las macroalgas han desplazado a los corales como 

grupo dominante, lo que reduce la resiliencia del ecosistema. Este cambio de fase 

está relacionado con la disminución de herbívoros por sobrepesca o enfermedades y 

con el enriquecimiento de nutrientes en la columna de agua (López-Jiménez et al., 

2020). La recuperación natural de corales de crecimiento lento puede requerir varias 

décadas si no ocurren perturbaciones adicionales (Hughes et al., 2019). 

 

En el Caribe mexicano, la degradación arrecifal se ha intensificado desde inicios del 

siglo XXI, manifestada en la reducción de cobertura coralina, la pérdida de 
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complejidad estructural y el aumento sostenido de macroalgas (Rioja-Nieto & Álvarez-

Filip, 2019; Pérez, 2021). Estos cambios son resultado de la interacción entre 

estresores locales —como la sobrepesca y el desarrollo costero— y estresores 

globales, como el calentamiento oceánico (Randazzo et al., 2019). 

 

Ante este panorama, resulta indispensable generar información actualizada sobre la 

composición y dominancia de los organismos bentónicos en sistemas arrecifales 

sometidos a distintos niveles de presión humana. En este sentido, el presente 

proyecto compara dos escenarios contrastantes: Puerto Morelos, un arrecife costero 

con elevada presión antrópica, y los Cayos del Banco de Campeche, un sistema 

oceánico remoto con menor intervención humana. 

 

2. Marco Teórico  
 

2.1. Importancia de los arrecifes de coral 
 

Los arrecifes coralinos son ecosistemas construidos por organismos marinos que 

depositan carbonato de calcio. Aunque ocupan apenas el 1 % de la superficie 

oceánica, se encuentran entre los ambientes más biodiversos del planeta, albergando 

cerca de un tercio de las especies marinas descritas (López-Jiménez et al., 2020; 

Robles-Payán et al., 2021). En estos ecosistemas conviven algas verdes, rojas y 

pardas, así como numerosos invertebrados y peces, y se mantienen estrechamente 

conectados con otros hábitats costeros como pastos marinos, manglares y marismas 

(CONANP, 2016). 

 

En conjunto con estos ambientes, los arrecifes proveen servicios ecosistémicos 

esenciales: suministro de alimento a poblaciones humanas, hábitats de reproducción 

y crianza de especies de interés comercial, generación de empleos vinculados a la 

pesca y al turismo, y funciones clave en los ciclos biogeoquímicos. Además, actúan 

como barreras naturales que reducen la erosión costera y mitigan el impacto de 

oleajes y tormentas (Perera-Valderrama et al., 2020; Lujambio, 2024; Juárez, 2020). 

No obstante, estos ecosistemas enfrentan amenazas significativas a distintas escalas. 

A nivel local, la sobrepesca, la contaminación y el desarrollo costero generan presión 
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directa. A nivel regional, la variabilidad en patrones de precipitación y el aumento en 

la frecuencia de tormentas tropicales intensifican el deterioro. A nivel global, la 

acidificación oceánica, el incremento del nivel del mar y el calentamiento de la 

superficie marina provocan blanqueamientos masivos y reducen la resiliencia de los 

corales (Garza & Randazzo, 2022; Reyna-Fabián et al., 2018). 

 

El desarrollo costero, en particular, exacerba estos procesos al incrementar la 

sedimentación y las descargas de aguas residuales, lo que disminuye la penetración 

de luz y puede inducir condiciones de anoxia. El exceso de nutrientes favorece la 

proliferación de macroalgas que compiten con los corales por espacio y luz, mientras 

que la sobrepesca reduce las poblaciones de herbívoros, limitando el control natural 

de algas. La invasión del pez león (Pterois volitans y P. miles) constituye otra 

amenaza importante, ya que depreda especies nativas y altera las redes tróficas 

(Juárez, 2020). 

 

La temperatura del mar es un factor crítico. Los corales sobreviven en un rango de 

18–30 °C, y aumentos de apenas 1–2 °C pueden inducir blanqueamientos masivos. 

En paralelo, las enfermedades coralinas se han vuelto más frecuentes y severas, 

favorecidas por la interacción entre patógenos, hospederos susceptibles y 

condiciones ambientales propicias (Colorado, 2019; Forero-Mejía, 2012; Rodríguez et 

al., 2013). Durante 2023, el Golfo de México y el Caribe registraron anomalías de 

temperatura de hasta 3 °C por encima de lo normal, desencadenando un evento de 

blanqueamiento sin precedentes (Ordoñez, 2023). 

 

2.2. Corales duros 
 

Los corales pertenecen al filo Cnidaria, subfilo Anthozoa, y se dividen en dos grandes 

grupos: los corales duros o hermatípicos (clase Hexacorallia) y los corales blandos o 

ahermatípicos (clase Octocorallia). Los corales duros son los principales 

constructores de arrecifes, ya que secretan esqueletos de carbonato de calcio que 

generan estructuras tridimensionales complejas (Figura 1). Estas formaciones 

sostienen una alta diversidad de organismos y constituyen la base física de los 

ecosistemas arrecifales. 
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El crecimiento de los corales hermatípicos depende de la simbiosis con zooxantelas, 

algas unicelulares que viven en sus tejidos y proporcionan productos fotosintéticos a 

cambio de un ambiente estable y acceso a la luz (Rivera, 2024; Chávez, 2019). 

Gracias a esta asociación, los corales hermatípicos se distribuyen en la zona fótica 

de mares cálidos, claros y oligotróficos, dentro de un rango óptimo de temperatura de 

22–28 °C. Se encuentran desde aguas someras de un metro de profundidad hasta 

alrededor de 100 m, siempre que exista suficiente luz y oxígeno (Rivera, 2024). 

 

Lo que parece un solo organismo es en realidad una colonia de pólipos 

interconectados, cada uno con capacidad de secretar carbonato de calcio. Las 

zooxantelas que habitan en sus tejidos producen oxígeno y nutrientes que aceleran 

el crecimiento coralino y la consolidación de los arrecifes (Robles-Zavala, 2020). 

 

 
Figura 1. Anatomía de corales hermatípicos (Rivera, 2024). 

 

En contraste, los corales blandos carecen de un esqueleto calcáreo rígido y presentan 

un eje interno fibroso recubierto por tejido carnoso. Suelen habitar aguas más 

profundas y menos iluminadas. Aunque aportan complejidad estructural y sirven de 

refugio a numerosos organismos, no contribuyen de manera significativa a la 

construcción arrecifal. En México se han registrado alrededor de 60 especies de 
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corales formadores de arrecifes y 50 especies de corales blandos, principalmente en 

el Caribe y el Golfo de México (Rivera, 2024; Ortiz, 2005). 

 

2.3. Otros organismos bentónicos 
 

Los organismos bentónicos que habitan en los arrecifes permanecen adheridos al 

sustrato y, por ello, son altamente sensibles a los cambios en el ambiente. Cumplen 

funciones ecológicas esenciales, ya que participan en la estructuración del hábitat, la 

productividad primaria, el reciclaje de nutrientes y la transferencia de energía dentro 

de las redes tróficas. Su carácter sésil los convierte en indicadores útiles para evaluar 

la condición de los ecosistemas arrecifales (Abdul et al., 2022; Lopeztegui-Castillo & 

Martínez-Coello, 2020). 

 

Entre los componentes más frecuentes se encuentran las algas césped, que dominan 

en numerosos arrecifes del Caribe y otras regiones tropicales. Estas algas 

contribuyen a la producción primaria y sirven de alimento y refugio para invertebrados 

y peces; sin embargo, también compiten directamente con los corales duros por 

espacio y luz. Su rápida colonización de sustratos dificulta el asentamiento de larvas 

de coral y acelera la degradación del tejido coralino, comprometiendo la recuperación 

natural de los arrecifes (Gómez-Cubillos et al., 2020; Swierts & Vermeij, 2016). 

 

Otro grupo en expansión son las cianobacterias, que forman tapetes o películas 

filamentosas sobre las superficies arrecifales, a menudo asociadas con algas césped. 

Además de competir por espacio, pueden liberar compuestos tóxicos que inhiben el 

crecimiento coralino y afectan a organismos cercanos. Su proliferación suele estar 

vinculada al exceso de nutrientes y a la disminución de herbívoros, condiciones que 

favorecen su establecimiento en arrecifes degradados. 

 

Las macroalgas carnosas constituyen otro componente relevante. Su proliferación, 

documentada desde la década de 1980, se asocia principalmente con procesos de 

eutrofización, desarrollo costero y disminución de herbívoros. Estas algas desplazan 

a los corales escleractíneos, reducen la resiliencia ecológica y favorecen cambios de 
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fase, en los que los arrecifes pasan de estar dominados por corales a estar dominados 

por algas (Márquez & Díaz, 2005). 

 

En arrecifes con cobertura coralina reducida también se ha observado un incremento 

en la abundancia de esponjas. Algunas especies compiten directamente con los 

corales por espacio y luz, mientras que otras facilitan procesos de bioerosión que 

debilitan la estructura arrecifal (Chaves-Fonnegra et al., 2005). De manera similar, los 

octocorales —como gorgonias y abanicos de mar— han incrementado su presencia 

en numerosos arrecifes del Caribe. Aunque contribuyen a la complejidad estructural 

y ofrecen refugio a peces e invertebrados, su expansión suele reflejar cambios 

funcionales en la comunidad, sustituyendo a los corales duros como principales 

organismos dominantes (Rey-Villiers & Sánchez, 2018). 

 

En conjunto, estos cambios reflejan un patrón de reemplazo de los corales 

constructores por algas, cianobacterias, esponjas u octocorales. Este proceso 

compromete la resiliencia del ecosistema y reduce su capacidad para mantener los 

servicios ambientales que sustentan a las comunidades humanas y costeras (Swierts 

& Vermeij, 2016). 

 

3. Antecedentes 
 
Los arrecifes coralinos son reconocidos como uno de los ecosistemas más 

biodiversos del planeta. Aunque ocupan menos del 1 % de la superficie oceánica, 

concentran una gran proporción de especies marinas y generan servicios 

ecosistémicos fundamentales, como la protección de la costa, la provisión de hábitats 

complejos y el sustento de actividades económicas vinculadas a la pesca y el turismo 

(Perera-Valderrama et al., 2020; Robles-Payán et al., 2021). 

 

En estas comunidades, los organismos bentónicos —incluyendo corales, esponjas, 

octocorales, algas calcáreas, césped, macroalgas y otros invertebrados sésiles— 

desempeñan un papel central en la estructura del hábitat y en el flujo de energía. 

Debido a su carácter sésil, responden rápidamente a cambios ambientales y se 
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emplean como indicadores de salud arrecifal (Abdul et al., 2022; Lopeztegui-Castillo 

& Martínez-Coello, 2020). 

 

El monitoreo del Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM), que abarca México, Belice, 

Guatemala y Honduras, muestra una tendencia sostenida hacia el cambio de fase 

ecológica. La cobertura promedio de corales duros se sitúa alrededor del 17 %, 

mientras que la de macroalgas carnosas alcanza el 20 %, con patrones incluso más 

marcados en el Caribe mexicano (McField et al., 2024). En contraste, los arrecifes 

oceánicos del Banco de Campeche —como Cayo Arenas y Cayo Triángulos— 

mantienen una cobertura coralina relativamente alta, en ocasiones superior a la de 

macroalgas, y conservan especies clave como Acropora palmata y Orbicella 

faveolata (CONANP, 2024). 

 

El blanqueamiento masivo de 2023 impactó gravemente al SAM, provocando 

mortalidad de hasta el 40 % de los corales vivos, un aumento del 30 % en la cobertura 

de algas césped y la proliferación de cianobacterias en un 5 % (McField et al., 2024). 

Aun así, los arrecifes oceánicos del Parque Nacional Arrecifes del Golfo de México-

Sur conservaron una buena cobertura coralina y elevada complejidad tridimensional, 

lo que se atribuye a su ubicación remota, baja presión humana y relativo aislamiento 

(CONANP, 2024). 

 

Este parque marino, decretado en 2024, abarca más de cuatro millones de hectáreas 

e incluye sistemas como Cayo Arenas, Cayo Triángulo, Banco Nuevo y Bajo Obispos. 

En ellos se ha documentado una alta diversidad coralina, con especies en riesgo 

según la NOM-059-SEMARNAT-2010, así como fauna marina prioritaria para la 

conservación, como Tursiops truncatus y Chelonia mydas (CONANP, 2024). 

Estudios recientes de conectividad larval confirman que arrecifes como Cayo Arenas 

y Banco Nuevo actúan como fuentes y receptores de larvas coralinas, favoreciendo 

la resiliencia ecológica de la región (CONANP, 2024). 

 

Este contraste entre arrecifes costeros degradados y arrecifes oceánicos 

relativamente conservados subraya la importancia de proteger áreas estratégicas 

como el Parque Nacional Arrecifes del Golfo de México-Sur. La conservación de estos 
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ecosistemas no solo garantiza poblaciones coralinas saludables, sino que también 

representa una oportunidad para impulsar la recuperación regional en un escenario 

de cambio climático. 

 

4. Planteamiento del problema y justificación  
 

Las actividades humanas como la contaminación, el turismo no regulado y la 

sobreexplotación de recursos marinos han generado impactos negativos significativos 

en los arrecifes coralinos, especialmente en las comunidades de corales 

escleractíneos. Estos impactos se ven amplificados por enfermedades emergentes y 

eventos de blanqueamiento cada vez más frecuentes e intensos (Robles-Payán et al., 

2021). Las consecuencias incluyen una disminución marcada de la cobertura coralina, 

alteraciones en la composición de especies y una pérdida generalizada de resiliencia 

ecológica (Pérez, 2021). 

 

En este contexto, la cobertura bentónica se ha convertido en un indicador clave para 

evaluar el estado de salud de los arrecifes, ya que refleja la respuesta de las 

comunidades biológicas frente a perturbaciones naturales y antrópicas (González-

González et al., 2016). Este atributo es especialmente relevante en sistemas 

arrecifales costeros, altamente vulnerables a presiones derivadas del desarrollo 

humano, como la destrucción de hábitats, la eutrofización, la sobrepesca y el impacto 

de actividades turísticas. 

 

La identificación y el análisis de las comunidades bentónicas permiten comprender la 

dinámica del arrecife y su funcionalidad ecológica, en particular cuando se produce 

un cambio de dominancia entre corales y otros grupos bentónicos como macroalgas, 

algas coralinas, césped o cianobacterias. Estos cambios tienen implicaciones 

profundas en la productividad, la estructura trófica y la capacidad de recuperación del 

ecosistema. 

 

Desde el Laboratorio de Ecología Funcional de Sistemas Arrecifales (UASA/UNAM) 

se desarrolla investigación sobre la dominancia bentónica en diferentes contextos 

ecológicos. A través del presente proyecto de servicio social, se contribuye al análisis 
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de estas dinámicas en dos sistemas arrecifales contrastantes: Puerto Morelos, un 

sistema costero sujeto a intensos estresores antrópicos, y los Cayos del Banco de 

Campeche, un sistema arrecifal remoto con menor intervención humana. Esta 

comparación permite evaluar cómo varía la composición bentónica en función del 

nivel de estrés, aportando evidencia útil para diseñar estrategias de conservación, 

programas de monitoreo y esquemas de manejo adaptativo de arrecifes en el Caribe 

y el Golfo de México. 

 

5. Objetivos 
 
El objetivo general de este proyecto es evaluar la composición y dominancia de 

organismos bentónicos en sitios arrecifales de Puerto Morelos y de los Cayos del 

Golfo de Campeche, considerando la influencia de estresores antrópicos 

contrastantes. 

 

Los objetivos específicos son: 

 

1. Adquirir habilidades prácticas para realizar buceo y esnórquel en ambientes 

arrecifales con fines científicos. 

2. Aplicar el método de video-transectos para la colecta sistemática de datos 

sobre organismos bentónicos. 

3. Identificar corales escleractíneos del Caribe y el Golfo de México a nivel de 

especie. 

4. Reconocer e identificar otros grupos bentónicos (algas coralinas costrosas, 

algas filamentosas, macroalgas, cianobacterias, octocorales, zoántidos, 

esponjas y tunicados) a nivel de género. 

5. Procesar e interpretar datos bentónicos mediante las plataformas ReefCloud y 

CoralNet. 

6. Comparar la dominancia bentónica entre dos sistemas arrecifales con distintos 

niveles de presión antrópica. 
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6. Métodos 
 

6.1. Área de Estudio  
 
Este estudio compara dos sistemas arrecifales contrastantes: los arrecifes de Puerto 

Morelos, ubicados en el Caribe mexicano, y los Cayos del Banco de Campeche, en 

el Golfo de México. 

 

Puerto Morelos es una localidad costera situada en el noreste de la península de 

Yucatán, sobre el litoral del mar Caribe (Figura 2). Frente a su costa, a una distancia 

de entre 350 y 1600 metros, se extiende una barrera arrecifal que forma parte del 

Gran Cinturón de Arrecifes del Atlántico Occidental y del Sistema Arrecifal 

Mesoamericano (Secretaría de Marina, 2021). Esta zona está protegida bajo la 

categoría de Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos, decretado en 1998 y 

registrado en el Sistema Nacional de Áreas Naturales Protegidas desde 2002 

(CONANP, 2024). El área del parque abarca 9066.63 hectáreas, de las cuales 

9028.89 son marinas y 37.74 terrestres, con coordenadas extremas entre 21°00’00” 

y 20°48’33” de latitud norte, y 86°53’14.94” y 86°46’38.94” de longitud oeste (Molina, 

2020). 

 

El clima en Puerto Morelos es cálido subhúmedo, con temperatura promedio anual de 

26.3 °C, máximas de 35.5 °C en verano y mínimas de 13 °C en invierno. En promedio, 

el 41 % de los días son soleados, otro 41 % medianamente nublados y el 18 % 

nublados (Secretaría de Marina, 2021). Debido a su poca profundidad, proximidad a 

la costa y presencia de corales ramificados de estructura frágil, este arrecife es 

altamente vulnerable al impacto antropogénico.  

 

El desarrollo costero sin una adecuada planificación, ordenamiento territorial ni 

estudios de impacto ambiental y capacidad de carga constituye una de las principales 

amenazas para los arrecifes de Puerto Morelos. Estas actividades provocan la 

destrucción directa de ecosistemas interconectados —manglares, pastos marinos y 

arrecifes— y contribuyen al incremento de contaminantes y nutrientes en la laguna 
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arrecifal, lo que favorece procesos de eutrofización y pérdida de resiliencia (Rioja-

Nieto & Álvarez-Filip, 2019).  

 

Otra amenaza local son las frecuentes colisiones de embarcaciones y el daño directo 

ocasionado por esnorquelistas y buzos, quienes fragmentan organismos bentónicos 

durante sus actividades recreativas (Carabias et al., 2000). A estas presiones locales 

se suman amenazas regionales, como las masivas arribazones de sargazo que 

afectan la calidad del agua y el balance ecológico de la laguna arrecifal (van 

Tussenbroek et al., 2017), y amenazas globales como el incremento de la temperatura 

superficial del mar asociado al cambio climático, que intensifica el blanqueamiento y 

la mortalidad coralina (Hughes et al., 2019). 

 

 
Figura 2. Ubicación del Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos y sus sitios de 
monitoreo. 
 

En contraste, los Cayos del Banco de Campeche conforman un sistema arrecifal 

oceánico recientemente protegido bajo la categoría de Parque Nacional Arrecifes del 

Golfo de México-Sur, decretado en 2024. Esta área se localiza a aproximadamente 
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140 km al oeste de la costa del estado de Campeche (Figura 3), sobre una plataforma 

somera del Banco de Campeche. Sus coordenadas geográficas se encuentran entre 

20°12’16” y 20°12’35.25” de latitud norte, y 91°57’46” y 91°57’46.19” de longitud oeste 

(CONANP, 2024). 

 

 
Figura 3. Ubicación de los Cayos del Banco de Campeche y sus sitios de monitoreo. 

 

El clima de la región es seco y muy cálido, con lluvias estivales escasas y una 

precipitación invernal que no supera los 10.2 mm (Secretaría de Marina, 2021). La 

temperatura superficial del mar muestra variabilidad estacional y espacial: en enero 

oscila entre 16–17 °C en el norte y 24–25 °C en el centro-sur, mientras que en julio 

alcanza valores de hasta 31–32 °C en zonas costeras del norte, descendiendo a ~25 

°C frente a Yucatán (Romero & Zavala, 2020). Aunque por su ubicación remota los 

arrecifes del Banco de Campeche evitan la mayoría de los impactos humanos 

directos, enfrentan presiones asociadas a la sobrepesca y a estresores globales como 

huracanes más intensos, aportes de nutrientes desde la cuenca del Caribe y estrés 

térmico (CONANP, 2024). 
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6.2. Colecta de datos 

 
Los datos bentónicos se obtuvieron mediante video-transectos realizados en cuatro 

sitios arrecifales del Banco de Campeche (Arenas 4, Cayo Nuevo 1, Triángulos W 1 

y Triángulos E 3) durante junio de 2024, y en cuatro sitios del Parque Nacional Arrecife 

de Puerto Morelos (Bonanza, Jardines Profundo, La Pared y Tanchacté F) durante 

agosto de 2024. Las profundidades de muestreo oscilaron entre 5 y 10 m (Tabla 1). 

En cada sitio se levantaron tres video-transectos de 50 m de longitud y 0.4 m de 

ancho. 

 

Tabla 1. Información de los sitios donde se colectaron los datos. 
Sitio Latitud Longitud Profundidad (m) Sistema Arrecifal 

Bonanza 20.9635 -86.808416 6.0 Puerto Morelos 
Tanchacté Profundo 20.904896 -86.835703 6.0 Puerto Morelos 
Jardines Profundo 20.8313 -86.8746 8.0 Puerto Morelos 

La Pared 20.820018 -86.87569 10.0 Puerto Morelos 
Arenas 4 22.10336 -91.38689 7.7 Banco de Campeche 

Cayo Nuevo 1 21.82771 -92.07689 8.0 Banco de Campeche 
Triángulos E 3 20.92111 -92.21136 9.0 Banco de Campeche 
Triángulos W 1 20.96287 -92.30950 10.3 Banco de Campeche 

 

6.3. Procesamiento de datos 
 

La identificación de organismos bentónicos se realizó tras el estudio del protocolo 

Atlantic and Gulf Rapid Reef Assessment (AGRRA, 2025) y un curso intensivo de 

identificación en la Unidad Académica de Sistemas Arrecifales. 

 

La identificación se reforzó con guías de campo y bases de datos de comunidades 

bentónicas (Álvarez, 2024; Garza-Pérez, 2024; Huerta, 2024; Weil & Ruiz, 2003). El 

procesamiento de imágenes se llevó a cabo mediante ReefCloud y CoralNet, 

analizando 50 cuadros por video-transecto y 12 puntos por cuadro. En total se 

identificaron 14,400 puntos, alcanzando nivel de especie en corales duros y nivel de 

género en otros grupos bentónicos. 
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6.4. Análisis de datos 
 

Para cada sitio se calculó la cobertura promedio de los organismos bentónicos 

identificados. Posteriormente, las coberturas se agruparon en los principales grupos 

morfofuncionales con el fin de comparar dominancias entre sistemas arrecifales 

sometidos a estresores antrópicos contrastantes. Además, se estimó el índice de 

salud arrecifal bentónico de cada sitio y se compararon las coberturas promedio e 

índices entre los sistemas de Puerto Morelos y Banco de Campeche (Figura 4). Este 

índice tiene una escala de 1 a 5 según los valores umbrales de cada componente 

bentónica (coberturas de coral y macroalgas carnosas), esta notación se promedia 

para obtener el índice bentónico por sitio. 

 

 
Figura 4. Valores umbrales de las componentes bentónicas indicando y calificación. 
 

 

 

7. Resultados  
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Se registraron un total de 13 especies de corales duros en el Banco de Campeche. 

siendo Cayo Nuevo 1 el lugar con el mayor porcentaje de corales duros, con alto 

porcentaje de Orbicella faveolata 18.44%, seguida por Orbicella annularis 6.28% y 

Montastraea cavernosa 2.89% (Tabla 2). Triángulos W 1 presenta altos porcentajes 

en Orbicella faveolata 11.28%, Orbicella annularis 3.78% y Montastraea cavernosa 

1.78% (Tabla 2). Triángulos E 3 presenta altos porcentajes de Siderastrea siderea 

2.28%, Orbicella faveolata 1.39% y Orbicella annularis 1.056% (Tabla 2). Arenas 4 es 

el sitio con menor abundancia de organismos, las especies con mayor porcentaje son 

Orbicella faveolata 1.50%, Porites astreoides 1.11% y Pseudodiploria strigosa 1.05% 

(Tabla 2). Arenas 4 presenta una riqueza de 11 especies, Cayo Nuevo 12 especies, 

Triángulos W 1 y Triángulos E 3 presentan la misma riqueza de especies (10 

especies). Las especies con mayor porcentaje en general fueron Orbicella faveolata 

y Orbicella annularis, las especies con menor porcentaje fueron Eusmilia fastigiata y 

Solenastrea bournoni.        

 

Tabla 2. Porcentajes de especies de corales duros en 4 sitios arrecifales del Banco 

de Campeche. 

 Nombre científico ARE (%) CNU (%) TRIE (%) TRIW (%) 
1 Colpophyllia natans 0.33 0.27 0.88 0.77 
2 Diploria labyrinthiformis 0.11 0.33 0.72 0.5 
3 Eusmilia fastigiata 0.05 0.00 0.00 0.00 

4 Montastraea 
cavernosa 0.27 2.89 0.94 1.78 

5 Orbicella annularis 0.33 6.28 1.056 3.78 
6 Orbicella faveolata 1.50 18.44 1.39 11.28 
7 Orbicella franksi 0 0.33 0 0.11 
8 Porites astreoides 1.11 0.22 0.33 1.11 
9 Porites porites 0.11 0.11 0.00 0.00 
1
0 Pseudodiploria clivosa 0.33 0.22 0.61 0.38 

1
1 Pseudodiploria strigosa 1.05 0.77 0.22 0.33 

1
2 Siderastrea siderea 0.02 1.06 2.28 0.83 

1
3 Solenastrea bournoni 0.00 0.11 0.05 0.00 

 TOTAL 5.21 31.03 8.48 20.87 
 

Por otra parte, se registraron 16 especies de corales duros en los arrecifes de Puerto 

Morelos. Tanchacté P es el lugar con mayor porcentaje de corales duros, las especies 
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con mayor porcentaje fueron Orbicella faveolata 2.66%, Agaricia agaricites 0.77% y , 

Agaricia tenuifolia 0.77%. Seguido de La Pared con mayor porcentaje de Orbicella 

annularis 1.05%, Agaricia agaricites 0.72% y Orbicella faveolata 0.61%, Jardines 

Profundo presenta mayor porcentaje de Orbicella faveolata 0.88%, Orbicella annularis 

0.22% y Siderastrea siderea 0.16%, Bonanza es el sitio con menor riqueza tanto de 

especies como de organismos, las especies con mayor porcentaje son Porites 

astreoides 0.33%, Pseudodiploria strigosa 0.16% y Acropora palmata 0.11% (Tabla 
3). Respecto a su riqueza de especies, La pared predomina con 13, Jardines Profundo 

8, Tanchacté P y Bonanza tienen la misma riqueza 7. Las especies con mayor 

porcentaje son Orbicella faveolata, Orbicella annularis las especies con menor 

porcentaje fueron Siderastrea radians y Acropora cervicornis. 

     

Tabla 3. Abundancia de especies de corales duros en 4 sitios arrecifales de Puerto 

Morelos.  

 Nombre científico BO (%) TP (%) JP (%) LP (%) 
1 Acropora cervicornis 0.00 0.00 0.00 0.055 

2 Acropora palmata 0.11 0.00 0.00 0.16 

3 Agaricia agaricites 0.00 0.78 0.00 0.72 

4 Agaricia tenuifolia 0.00 0.77 0.00 0.16 

5 Diploria labyrinthiformis 0.05 0.00 0.00 0.00 

6 Montastraea cavernosa 0.00 0.16 0.11 0.61 
7 Orbicella annularis 0.05 0.5 0.22 1.05 
8 Orbicella faveolata 0.00 2.66 0.88 0.61 
9 Porites astreoides 0.33 0.72 0.10 0.11 
10 Porites furcata 0.00 0.00 0.00 0.05 

11 Porites porites 0.11 0.00 0.00 0 

12 Pseudodiploria clivosa 0.00 0.00 0.00 0.05 

13 Pseudodiploria strigosa 0.16 0.00 0.05 0.33 

14 Siderastrea radians 0.00 0.00 0.16 0.05 
15 Siderastrea siderea 1.1. 0.05 0.16 0.05 
 TOTAL 1.91 5.64 1.68 4.01 

 

Cuando consideramos todos los organismos bentónicos (Figura 5), podemos 

observar que, en los sitios de los Cayos del Banco de Campeche, en ARE (Arenas) 

dominan las algas césped (TA) y otros invertebrados (OINV), en CN (Cayo Nuevo) 

dominan las algas césped (TA) y corales duros (HC), en TRIE (Triángulos Este), 
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dominan las macroalgas carnosas (FMA) y las algas césped (TA), y en TRIW 

(Triángulos Oeste) dominan los corales duros (HC) y las macroalgas carnosas (FMA). 

Mientras que en los sitios de Puerto Morelos (Figura 5), en BO (Bonanza) dominan 

las macroalgas, tanto carnosas (FMA) como calcáreas (CMA), en TP (Tanchacté 

Profundo) y en JP (Jardines Profundo) dominan las macroalgas carnosas (FMA) y 

otros invertebrados (OINV),  y en LP (La Pared) dominan  las macroalgas carnosas 

(FMA) y el sustrato (SUB). 

 

 
Figura 5. Abundancia de organismos bentónicos en 8 sitios arrecifales. 

 

Al comparar los grupos morfofuncionales bentónicos entre los dos sistemas 

arrecifales (Banco de Campeche y Puerto Morelos), se observan diferencias 

marcadas en su composición (Figura 6). Con respecto a los organismos 

calcificadores, en el Banco de Campeche (BC) la cobertura de corales duros (HC) es 

superior (8–10%) respecto a Puerto Morelos (PM) (3–5%), lo que indica que BC 

conserva una mejor representación coralina. Las algas coralinas incrustantes (CCA) 

también muestran valores ligeramente mayores en BC (~5%).  

 

En contraste (Figura 6), los otros invertebrados sésiles (OINV) dominan en PM con 

valores cercanos al 20%, mientras que en BC apenas alcanzan el 5%. Las algas 

césped (TA) son predominantes en ambos sistemas, con mayor cobertura en BC 

(25%) que en PM (18%). La presencia de cianobacterias (CYAN) es reducida en 
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ambos sitios, aunque se detecta un ligero predominio en BC (<5%), mientras que en 

PM su representación es prácticamente nula (Figura 6). Las macroalgas carnosas 

(FMA) constituyen uno de los grupos más abundantes, alcanzando alrededor del 40% 

en PM y alrededor del 30% en BC (Figura 6). Las macroalgas calcáreas (CMA), por 

el contrario, están prácticamente ausentes en BC, pero en PM llegan a representar 

~10% de la cobertura (Figura 6). Los invertebrados agresivos (AINV) mantienen 

proporciones muy bajas (<2%) en ambos sistemas. Finalmente, el sustrato (SUB) 

presenta diferencias, en PM alcanza hasta un 30%, mientras que en BC no supera el 

5%. (Figura 6). 

 

 

Figura 6. Análisis de diagrama de caja de los principales grupos morfofuncionales 

bentónicos en dos Sistemas Arrecifales (Banco de Campeche y Puerto Morelos). 

 
La prueba de Kruskal-Wallis evidenció diferencias significativas entre los sitios 

evaluados en varias de las coberturas bentónicas analizadas. En particular, el coral 

duro (HC, KW = 14.32, p < 0.001), otros invertebrados sésiles (OINV, KW = 4.57, p < 

0.05), las algas césped (TA, KW = 10.83, p < 0.001), las cianobacterias (CYAN, KW 

= 11.87, p < 0.001), las macroalgas costrosas (CVA, KW = 17.62, p < 0.001) y el 

sustrato (SUB, KW = 8.35, p < 0.01), los cuales mostraron diferencias 

estadísticamente significativas entre los grupos comparados (p < 0.05). Por el 

contrario, las algas coralinas incrustantes (CCA, KW = 3.21, p = 0.073), las 
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macroalgas carnosas (FMA, KW = 4.04, p = 0.525) y las algas coralinas incrustantes 

(AINV, KW = 9.58, p = 0.975) no presentaron diferencias significativas (Tabla 5). 

 
Tabla 5. Prueba de Kruskal-Wallis 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Se observa que los 4 sitios de Puerto Morelos presentan mayor cobertura de 

macroalgas carnosas que de corales (Figura 7), teniendo un promedio que varía entre 

1 y 1.5 en su índice de salud bentónica (Tabla 5), lo que nos indica que de acuerdo 

con el Índice de Salud Arrecifal Bentónica (ISA-B) se encuentran en estado crítico. 

Comparando con los sitios del Banco de Campeche, Triángulos E es el único sitio que 

se encuentra en estado crítico, ya que de igual manera presenta mayor cobertura de 

macroalgas carnosas que de corales, Cayo Nuevo y Triángulos W tiene un promedio 

de 2.5 con coberturas de corales y se encuentran en un rango pobre, pero Cayo 

Nuevo presenta mayor cobertura de corales, y por lo tanto su rango de salud es bueno 

al tener un promedio de 4.       

 

Tabla 5. Índice de salud arrecifal bentónica (ISA-B). 
Sitio Cobertura de 

coral 
Cobertura de 
Macroalgas 
Carnosas 

Promedio de acuerdo con 
el ISA-B 

Bonanza 1 1 1 
Tanchacté Profundo 2 1 1.5 
Jardines Profundo 1 1 1 
La Pared 1 1 1 
Arenas 4 2 3 2.5 
Cayo Nuevo 1 4 4 4 
Triángulos E 3 2 1 1.5 
Triángulos W 1 4 1 2.5 

Variable KW_stat Df  p_value 
HC 1.431951e+01 1 1.542578e-04 

CCA 3.206121e+00 1 7.336321e-02 
OINV 4.567305e+00 1 3.258779e-02 

TA 1.083471e+01 1 9.961488e-04 
CYAN 1.186669e+01 1 5.714691e-04 
FMA 4.035088e-01 1 5.252827e-01 
CMA 1.762039e+01 1 2.696817e-05 
AINV 9.578544e-04 1 9.753100e-01 
SUB 8.355129e+00 1 3.846001e-03 
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Figura 7. Porcentajes de Cobertura Coralina y Macroalgas Carnosas en los 8 sitios 

de muestreo.  
 

8. Discusión 
 

Los arrecifes de Puerto Morelos (PM) presentan una menor abundancia de corales 

duros en comparación con los del Banco de Campeche (BC), lo que representa un 

retroceso superior al 50 % en la cobertura de corales constructores desde mediados 

de la década de 2000 (Instituto de Ciencias del Mar y Limnología, 2021; Aguayo et 

al., 2021). Esta disminución afecta particularmente a especies clave como Acropora 

palmata y Orbicella faveolata, cuya pérdida debilita la funcionalidad ecológica y la 

capacidad estructural del ecosistema. Las presiones antropogénicas locales y 

globales —incluyendo el desarrollo costero, la contaminación y el incremento de la 

temperatura marina— generan condiciones que promueven la mortalidad coralina, la 

propagación de enfermedades y la proliferación de macroalgas. 

 

En PM, la cobertura de macroalgas supera el 25 %, dominada por géneros 

como Lobophora, Dictyota y Stypopodium, que aprovechan los espacios liberados 

por los corales debilitados (Ramírez, 2022). Al mismo tiempo, el aumento del sustrato 
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y la arena, que alcanzan hasta un 27 %, se asocia con la descomposición de algas 

calcáreas del género Halimeda, cuya fragmentación contribuye a la formación de 

partículas de carbonato de calcio (Vogel et al., 2015). Estos patrones sugieren 

procesos de erosión biológica y pérdida de complejidad estructural en el arrecife 

costero. 

 

En contraste, los arrecifes del BC mantienen un estado relativamente saludable, 

aunque bajo riesgo moderado. Su lejanía de la costa reduce la presión directa, pero 

siguen expuestos a amenazas como derrames petroleros, pesca ilegal, 

contaminación y cambio climático. En las últimas dos décadas se ha documentado 

una reducción del 40–50 % en la cobertura de coral vivo (Pérez-Cervantes et al., 2019; 

Arellano, 2024). La abundancia de algas césped y cianobacterias se relaciona con la 

pérdida de herbívoros, la eutrofización y el estrés ambiental (González-Solis et al., 

2018), mientras que la presencia de algas coralinas incrustantes (CCA) favorece el 

asentamiento de larvas de coral y constituye un factor positivo para la recuperación 

arrecifal (Cornwall et al., 2023). 

 

Los análisis confirmaron diferencias significativas entre ambos sistemas en la 

cobertura de corales duros, algas césped, cianobacterias, macroalgas costrosas, 

otros invertebrados sésiles y sustrato. La disminución de corales duros facilita la 

colonización por algas oportunistas y cianobacterias, grupos reconocidos como 

indicadores de degradación arrecifal (McCook, 1999; Littler & Littler, 2007). De igual 

manera, la alta cobertura de macroalgas costrosas y sustrato descubierto en PM 

sugiere disturbios frecuentes o una baja capacidad de recuperación ecológica 

(Graham et al., 2015; Mumby et al., 2006). 

 

En conjunto, los resultados muestran que los arrecifes de BC mantienen mayor 

representación coralina y la presencia de CCA que favorecen procesos de resiliencia, 

mientras que PM refleja un cambio hacia comunidades dominadas por algas y 

organismos oportunistas. Este patrón corresponde a un cambio de fase coral–alga, 

ampliamente documentado en el Caribe y otras regiones del mundo, resultado de la 

interacción entre disturbios antropogénicos y el cambio climático (Hughes et al., 2019; 

Mumby et al., 2006; Jackson et al., 2014). 
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En este sentido, los resultados de este estudio tienen implicaciones relevantes para 

la gestión de los ecosistemas arrecifales en México. La comparación entre arrecifes 

costeros y oceánicos evidencia que las estrategias de manejo deben adaptarse a las 

condiciones y presiones específicas de cada sistema. En Puerto Morelos, es urgente 

fortalecer el ordenamiento costero, mejorar el tratamiento de aguas residuales y 

regular las actividades turísticas, mientras que en el Banco de Campeche se requiere 

mantener y reforzar las acciones de vigilancia, así como establecer esquemas de 

protección que aseguren su resiliencia frente al cambio climático. Estos hallazgos 

pueden contribuir a políticas públicas orientadas a la conservación y a la 

implementación de programas de monitoreo a largo plazo en la región. 

 

9. Conclusiones  
 

El contraste entre los arrecifes de Puerto Morelos y los del Banco de Campeche 

muestra que, aunque ambos forman parte del mismo sistema regional, siguen 

trayectorias ecológicas diferentes. Puerto Morelos refleja un estado avanzado de 

degradación, con pérdida significativa de corales constructores y aumento de 

macroalgas carnosas y calcáreas asociado a presiones locales y globales. En cambio, 

los arrecifes oceánicos del Banco de Campeche mantienen mayor cobertura coralina 

y presencia de algas coralinas incrustantes, factores que favorecen la resiliencia, 

aunque enfrentan amenazas relacionadas con contaminación, pesca ilegal y cambio 

climático. 

 

Estos resultados confirman que los arrecifes costeros y oceánicos responden de 

manera distinta a los estresores globales, lo que resalta la necesidad de aplicar 

estrategias de conservación y manejo diferenciadas. La recuperación de la 

funcionalidad arrecifal y de los servicios ecosistémicos dependerá de reducir las 

presiones locales, en particular las vinculadas al desarrollo costero en el Caribe 

mexicano, y de fortalecer la resiliencia frente al cambio climático mediante la 

protección de poblaciones clave de corales constructores. 

 

La recuperación de la funcionalidad arrecifal y de los servicios ecosistémicos que 

proveen dependerá de reducir las presiones locales, en particular las vinculadas al 
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desarrollo costero en el Caribe mexicano, y de fortalecer la resiliencia frente al cambio 

climático mediante la protección de poblaciones clave de corales constructores. 

 

En conjunto, este estudio subraya la necesidad de diferenciar estrategias de manejo 

entre sistemas arrecifales costeros y oceánicos, y aporta evidencia que puede orientar 

decisiones de conservación. Los resultados refuerzan la importancia de sostener 

programas de monitoreo continuo, esenciales para anticipar cambios ecológicos y 

garantizar la permanencia de los arrecifes como soporte de biodiversidad y bienestar 

humano en el futuro. 
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11. Cronograma de actividades      
 

Las actividades del servicio social (Tabla 6) se desarrollaron entre febrero (mes 1) y septiembre (mes 8).  
 

Tabla 6. Cronograma de actividades del servicio social. 

Objetivo Actividades a realizar Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 Mes 7 Mes 8 

Estudio sobre identificación 
bentónica 

Estudio de una guía de los organismos 
encontrados anteriormente en los lugares de 

muestreo 
        

Curso de identificación Curso en las instalaciones de la UASA sobre 
cómo identificar a los organismos         

Entrega de bitácora 1 Bitácora 1         
Curso de buceo Curso de buceo         

Procesamiento de datos 

Identificación de los organismos bentónicos con 
la ayuda de guías de campo y bases de datos de 

comunidades bentónicas y procesamiento de 
imágenes por medio de la plataforma Reef Cloud 

y Coral Net 

        

Presentación de avances Presentación de avances de los resultados a la 
asesora         

Entrega de bitácora 2 Bitácora 2         

Análisis de datos 

Se calculará la cobertura promedio de los 
organismos bentónicos identificados y se 

agrupará en los principales grupos 
morfofuncionales para comparar las dominancias 

entre SA 

        

Reporte final 
Elaboración de reporte final         

Entrega de reporte final         
Correcciones y firmas         
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Codium repens 

 

 

Codium taylorii 

 
 

Halimeda gracilis 

 

Halimeda tuna 

 

Invertebrados agresivos 

Macroperforadores 

Cliona 

 

 

Thoosa 

 

Siphonodictyon 

 

 

Cliothosa 
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Haplosclerida 

 

Bivalvos 

 

Espiónidos 

perforadores 

 

  

Microperforadores 

Hongos 

Algas 

Cianobacterias 

 

Esponjas 

Poecilosclerida 

 

Haplosclerida 

 



 

 

44 
 

Hadromerida 

 

Halichondrida 

 

Astrophorida 

 

Dictyoceratida 

 

Verongida 

 

Dendrochirotida 

 

Agelasida 

 

Halisarcida 

 

Componentes sin vida 

Pavimento (PAV) 

 

Escombros de coral 

(ESC) 

 

Arena (ARE) 

 

Roca 
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