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Los seres humanos somos curiosos por naturaleza: esto nos ha convertido en 
grandes navegantes, exploradores, científicos y astronautas. Ir más allá de lo 
conocido ha sido clave para conocer el mundo más allá de lo evidente, desde 
lo microscópico hasta el espacio exterior.  

Nuestra curiosidad es el motor insaciable por conocer lo que nos rodea, y 
ese conocimiento empírico nos lleva a explorar nuevas ideas y soluciones. 
Nos ayuda a enamorarnos más de la vida y, así, concientizarnos sobre la 
importancia de preservarla y protegerla. 

Esa misma curiosidad y conexión con nuestro entorno llevó al equipo de 
Oceana a visitar dos de los arrecifes coralinos más alejados de las costas 
mexicanas: los arrecifes de Bajos del Norte y el Parque Nacional Alacranes, 
ambos frente a las costas de Yucatán. 

Estos arrecifes se caracterizan por su indudable riqueza y por ser una co-
nexión entre la vida submarina del Golfo de México y el Caribe Mexicano. 
Esta mezcla única de paisajes submarinos hace de estos arrecifes un tesoro 
del capital natural de México que conserva genes, especies y ecosistemas 
irremplazables. 

PRESENTACIÓN1.
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El Proyecto Alacranes reunió al mejor equipo de expertos para visitar estos 
arrecifes, conocer su riqueza, evaluar su salud y dar a conocer al resto de 
los y las mexicanas las maravillas que estos hábitats marinos contienen. Ahí 
estudiamos la presencia de especies no visibles en las inmersiones diarias y 
nocturnas a través del ADN que queda suspendido en las columnas de agua, 
evaluamos la salud de los peces comerciales presentes y el estado actual de 
los arrecifes, utilizando innovadoras técnicas de foto mosaicos en tercera di-
mensión, que nos permiten hacer mapas 3D del fondo marino. 

Conocer la conexión entre Alacranes y Bajos del Norte es de suma importan-
cia para poder tomar decisiones de política pública que ayuden a conservar 
ambos arrecifes. Desde Oceana empujamos mejoras a la actual Área Natural 
Protegida (ANP) de Arrecife Alacranes y vemos en la conexión de ambos arre-
cifes una oportunidad para que la autoridad pueda impulsar el crecimiento de 
esta ANP. 

El equipo está muy contento con el trabajo realizado y seguro de que las 
siguientes páginas serán una aventura sobre los resultados de la expedición 
—la primera de Oceana en México— que te permitirán maravillarte con estos 
“secretos” que la vida submarina de los arrecifes de Bajos del Norte y Alacra-
nes revelaron para México y el mundo. ¡Disfrútalo! 

Miguel Rivas es Director de Santuarios Marinos en Oceana y Doctor en Ciencias 

por el Instituto de Ecología de la Universidad Nacional Autónoma de México.
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� La salud de los arrecifes en Bajos del Norte y PNAA se encontró en la ca-
tegoría de “Regular”. Por lo que es necesario prestar atención a los sitios 
que encontramos con categoría en salud arrecifal “Regular” a “Mal” para 
idear estrategias de recuperación.

� A través del estudio de corrientes oceánicas encontramos una conexión 
entre los arrecifes de Bajos del Norte y del Parque Nacional Arrecife Ala-
cranes (PNAA). Esta conexión varía en intensidad y dirección a lo largo 
del año dependiendo de las condiciones climáticas y biológicas presentes.

� El modelo de dispersión de larvas del Banco de Campeche mostró las 
variaciones a lo largo del año en las zonas de agregación para siete espe-
cies de interés comercial, lo que es una herramienta en la planeación del 
aprovechamiento e identificación de refugios pesqueros.   

� Los resultados muestran que la comunidad de corales en Bajos del Norte 
y PNAA es diferente, compartiendo solo 9 especies  (24%) de corales re-
gistrados, es decir, los arrecifes de corales en Bajos del Norte, aún sin ser 
un área protegida, sustentan una diversidad de corales constructores de 
arrecifes que son clave para la salud y conservación de los ecosistemas 
del Banco de Campeche, por lo que es necesario su cuidado y protección. 

� Esta es la primera expedición científica en los arrecifes de Yucatán que 
utiliza la herramienta del ADN ambiental, permitiendo registrar 2,116 es-
pecies de la diversidad de Bajos del Norte, siendo el grupo más diverso el 
de las algas con 44%, seguido de animales multicelulares con 25%.

DATOS DESTACADOS2.

� Los resultados de ADN ambiental junto con los censos visuales en campo 
confirman que hay nuevas especies por conocer en Bajos del Norte; la 
expedición permitió conocer una parte de la gran riqueza que mantienen 
estos arrecifes. 

� En Bajos del Norte se identificaron 87 nuevos registros de especies de 
invertebrados: 35 crustáceos, 30 moluscos y 22 estrellas quebradizas. 
Además, se observaron 19 especies de corales duros. 

� Se registraron 47 especies de peces óseos por censo visual en Bajos del 
Norte, siendo importante la presencia del pez perico, una especie clave 
para el mantenimiento de la salud del arrecife.

� Esta es la primera expedición científica de Oceana en México con el uso 
de fotogrametría y mapas 3D que se realiza en el fondo arrecifal del Ban-
co de Campeche. Esta es una herramienta de gran apoyo para conocer 
el estado de estos ecosistemas. Su uso en los ambientes marinos como 
Bajos del Norte y PNAA permitió obtener mayor detalle de la vida en las 
profundidades, dando información sobre la riqueza de especies de coral 
presentes, estructura e interacciones, entre otras. Además, es un refe-
rente base para futuros estudios y herramienta en la toma de decisiones 
encaminadas a la conservación de los arrecifes. 
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� En el PNAA se registró el coral negro, una especie actualmente protegida 
debido a la disminución de sus poblaciones por sobreexplotación.

� Tanto en los arrecifes de Bajos del Norte como Alacranes, se observó el 
pez león (Pterois volitans), una especie invasora originaria del Indo-Pací-
fico que no tiene depredadores naturales en estos ambientes, además 
de reproducirse y dispersarse a gran velocidad, lo que representa una 
amenaza para la diversidad y el equilibrio de los arrecifes del mar Caribe 
y Golfo de México.   

� Otra amenaza presente fueron las enfermedades/síndromes y parásitos 
en los corales. En Bajos del Norte el síndrome de manchas oscuras estuvo 
en ocho de los nueve sitios estudiados, mientras que la enfermedad por 
banda negra sólo fue registrada en dos sitios. Los gusanos poliquetos son 
un parásito común de baja letalidad que estuvo en seis de los sitios mo-
nitoreados. Por su parte, en Arrecife Alacranes, de los siete sitios estudia-
dos en tres se registraron colonias con manchas oscuras y dos sitios con 
banda negra. La afectación por gusanos poliquetos estuvo en tres sitios y 
sólo en un sitio se encontró la esponja incrustante (Cliona sp.) 

� Las evidencias de enfermedades/síndromes en los corales en Bajos del 
Norte y Arrecife Alacranes muestran baja presencia en la mayoría de los si-
tios, sin embargo, es relevante continuar con los monitoreos de los mismos 
para detectar a tiempo cualquier cambio que comprometa la permanencia 
y función de los arrecifes en la zona.

� El blanqueamiento de los corales varió entre ambas zonas. En Bajos del 
Norte se registró en siete de los nueve sitios y las colonias que presen-
taron esta afectación tenían un área alrededor del 10% blanqueada, lo 
que es una afectación baja. En el caso de Arrecife Alacranes se observó 
en seis de los siete sitios estudiados y la mayoría de las colonias que pre-
sentaron blanqueamiento tenían un área afectada menor al 15%, lo que 
se considera un porcentaje bajo, sin embargo, es importante continuar el 
monitoreo de los arrecifes para conocer si hay recuperación o avance del 
blanqueamiento.

� El análisis de pesquerías mostró variación en la captura de especies a lo 
largo del año, además del número de toneladas que se pesca. Sin embargo, 
se confirmó al mero rojo como la especie comercial de mayor demanda en 
el Banco de Campeche. 

� El cuidado de los arrecifes de coral del Banco de Campeche, además de be-
neficiar la preservación de la diversidad de la vida marina, mantiene una im-
portante fuente de empleo e ingresos para más de 11,800 pescadores que 
son sustento para sus familias, que dependen de la pesca de especies co-
merciales como son el mero, huachinango, pulpo y langosta, principalmente. 
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Los ecosistemas marinos cubren un tercio del planeta albergando más del 25% 
de la biodiversidad mundial y alrededor del 90% de la biomasa [1]. Los arrecifes 
de coral son ecosistemas presentes en menos del 1% del océano y son el hogar 
de aproximadamente una cuarta parte de las especies marinas del mundo [2]. 
Los arrecifes de coral son como “guarderías” al tener las condiciones ideales 
para la reproducción de gran variedad de peces, invertebrados y otras formas 
de vida que hacen posible la conservación de gran parte de la biodiversidad en 
los océanos. Han sido comparados con las selvas en el ambiente terrestre, don-
de en vez de árboles están las colonias de corales brindando refugio, alimento 
y las condiciones ideales para el desarrollo de la vida marina.

En la mayoría de las costas de México podemos encontrar arrecifes de coral, 
tanto en el Océano Pacífico como en el Golfo de California, el mar del Ca-
ribe y el Golfo de México. Es en este último donde se encuentra una de 
las más grandes estructuras coralinas y uno de los arrecifes de importan-
cia mundial: el Parque Nacional Arrecife Alacranes (PNAA) ubicado en el 
Banco de Campeche, a 140 kilómetros de Puerto Progreso, Yucatán,  que 
cubre un área de 333,768 hectáreas. Es un Área Natural Protegida (ANP) 
desde 1994 y en 2006 fue incluido en la Red Mundial de Reservas de la 
Biosfera del Programa sobre el Hombre y La Biosfera (MAB) de la UNESCO, 

INTRODUCCIÓN3.
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asimismo en 2008 fue integrado a la lista de 
sitios Ramsar. Todos estos reconocimientos 
han sido otorgados por su importancia para 
la conservación de especies endémicas y 
en peligro de extinción tanto en ambien-
tes marinos como terrestres. En el PNAA 
existen cinco islas: Pájaros, Chica, Pérez, 
Muertos y Desterrada, sitios importantes 
de anidación y descanso de 116 aves mari-
nas, además de servir como refugio de em-
barcaciones cuando hay mal tiempo. En el 
área podemos encontrar 4 de las 7 especies 
de tortugas marinas (carey, laúd, caguama y 
blanca), mamíferos marinos como la ballena 
piloto, varias especies de delfines, también 
24 especies de tiburones, 136 de peces y 
34 de corales, entre cientos de otras espe-
cies que forman parte de este ecosistema 
tan especial [3]. El aporte del alimento ne-
cesario para mantener la vida del ecosistema proviene de la zona de surgencia 
(movimiento de los nutrientes de las profundidades hacia la superficie) cercana 
a Cabo Catoche. 

Por su parte, los arrecifes de Bajos del Norte se ubican aproximadamente a 
240 kilómetros de Puerto Progreso y a 100 kilómetros al noreste del PNAA. 
Esta zona se conforma por una serie de estructuras arrecifales no continuas 
y es un área de interés científico y pesquero por la diversidad que se ha en-
contrado. En comparación con el PNAA, Bajos del Norte es una zona menos 
estudiada y con un gran potencial de conservación de la vida marina [4]. 
Debido a la lejanía del continente, tiene menor acceso, reduciendo el im-
pacto humano en comparación con los arrecifes más cercanos a las costas, 
sin embargo, hay algunas amenazas que lo rodean por lo que es importante 
un plan de acción para su protección. 

1. En México la pesca y acuicultura contribuye alrededor del 1% al Producto Interno Bruto (PIB) 
nacional. Diario Oficial de la Federación. Programa Nacional de Pesca y Acuacultura 2020-2024. 
Publicado el 30 de diciembre del 2020.

Los arrecifes del PNAA y Bajos del Norte son importantes en el sustento de 
ingresos para cientos de familias dedicadas a la pesca de especies comer-
ciales, principalmente mero, huachinango, langosta y pulpo, al ser sitios de 
reproducción de estas especies.1

Por lo anterior, el objetivo de la expedición científica de Proyecto Alacranes fue 
conocer el estado actual de los arrecifes Alacranes y Bajos del Norte con el fin 
de revisar los sitios mejor conservados, la biodiversidad que resguardan y las 
amenazas a su conservación. Esta información brindará herramientas para la 
toma de decisiones en acciones de conservación de su biodiversidad y la mejora 
económica para las familias que sobreviven de la pesca de especies comerciales 
aledañas a los arrecifes.
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En Bajos del Norte se visitaron 9 sitios donde se monitorearon 18 puntos, 
tal como se muestra en el Cuadro 1. 

ÁREA DE ESTUDIO 4.

Cuadro 1. Puntos de muestreo en los arrecifes de Bajos del Norte. En los sitios BN02 y 
BN04 solo se tomaron muestras de agua para la investigación de ADN ambiental a profun-
didades de 91 m y 70 m respectivamente. 

ID SITIOS DE 
MUESTREO  
EN BAJOS DEL 
NORTE

PROFUNDIDAD TEMPERATURA
OC

LATITUD (N) LONGITUD (W) TIPO DE MUESTREO

BN01 Estadio 1 28 30 23.17000 -88.95000 ADN ambiental

BN02 En Tránsito 1 91 19 23.18000 -88.91000 ADN ambiental

BN03 Estadio 2 19 30 23.19702 -88.97788 Biodiversidad bentos 
Peces

BN04 En Tránsito 2 70 24 23.24000 -88.71000 ADN ambiental

BN05 Andrea 11 30 23.24122 -88.71497 Corales
ADN ambiental 
Mapas 3D

BN06 Agüitas 1 14 30 23.24204 -88.71512 Corales 
Mapas 3D

BN07 Agüitas 2 13 30 23.24248 -88.71506 Biodiversidad bentos 
Peces

BN08 La Loma 1 11 30 23.24763 -88.70866 Corales 
Biodiversidad bentos
Peces
Mapas 3D

BN09 La Loma 2  15 30 23.25000 -88.71000 ADN ambiental

BN10 La Loma 3 17 30 23.25032 -88.70503 Corales
Mapas 3D

BN11 Paso del Zorro 1 13   30 23.25107 -88.70450 Peces

BN12 Paso del Zorro 1 14 30 23.25140 -88.70530 Peces

BN13 Paso del Zorro 1 22 30 23.26000 -88.69000 ADN ambiental

BN14 Paso del Zorro 1 13 30 23.26166 -88.69563 Biodiversidad bentos

BN15 Paso del Zorro 1 15 30 23.26183 -88.69596 ADN ambiental
Mapas 3D

BN16 Paso del Zorro 2 15 30 23.25260 -88.70450 Peces

BN17 Paso del Zorro 2 14 30 23.26273 -88.69401 Corales

BN18 Paso del Zorro 2 18 30 23.26242 -88.69464 Corales 
Mapas 3D
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En la Figura 1 se observan los puntos del monitoreo y la ubicación de los arre-
cifes en Bajos del Norte en relación a la costa de Yucatán y Arrecife Alacranes.

Figura 1. Mapa con los sitios muestreados en Bajos del Norte durante la expedición científica.

Cuadro 2. Puntos de muestreo en el Parque Nacional Arrecife Alacranes durante septiembre 2021.

En el PNAA se estudiaron 8 sitios del sistema arrecifal: 1) Tabasco (EM_
ALA_1), 2) Langosta (EM_ALA_2), 3) Hongos (EM_ALA_3), 4) Canal de Ane-
gados (EM_ALA_4), 5) El Arco (EM_ALA_5), 6) Vapor (EM_ALA_6), 7) Tweed 
(EM_ALA_7), 8) Marisol (EM_ALA_8); ver Cuadro 2 y Figura 2.

ID SITIOS DE 
MUESTREO  
EN PNAA

PROFUNDIDAD
(METROS)

TEMPERATURA
OC

LATITUD (N) LONGITUD (W) TIPOS DE MUESTREO

EM_
ALA_1

Tabasco 7 29 22.36754 -89.67420 Corales y Biodiversidad 
bentos

EM_
ALA_2

Langosta 2 30 22.39773 -89.67194 Corales y Biodiversidad 
bentos

EM_
ALA_3

Hongos 16 29 22.39598 /89.70581 Corales y Biodiversidad 
bentos

EM_
ALA_1

Canal de Anegados 3 30 22.46042 -89.61140 Corales y Biodiversidad 
bentos

EM_
ALA_5

El Arco 8 29 22.58483 -89.75360 Corales y Biodiversidad 
bentos

EM_
ALA_6

Vapor 4 29 22.53829 -89.65500 Corales y Biodiversidad 
bentos

EM_
ALA_7

Tweed 5 30 22.54601 -89.66083 Corales y Biodiversidad 
bentos

EM_
ALA_8

Marisol 5 30 22.50024 -89.78670 Corales y Biodiversidad 
bentos

Figura 2. Mapa del Parque Nacional Arrecife Alacranes. Los puntos rojos indican los sitios de 
colonias de corales muestreados, en verde las zonas núcleo.

SITIOS DE MUESTREO:

Estadio 1
En Tránsito 1
Estadio 2
En Tránsito 2
Andrea
Agüitas
La Loma
Paso del zorro 1
Paso del zorro 2

GOLFO DE MÉXICO

Bajos del Norte

Arrecife Alacranes

EM_ALA_5

Isla Desterrada

Isla Muertos

Isla Pérez

EM_ALA_8

EM_ALA_7
EM_ALA_6

EM_ALA_4

EM_ALA_2

EM_ALA_1

EM_ALA_3

Isla Chica
Isla Pájaros

Bajos del Norte

Arrecife Alacranes
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METODOLOGÍA  
Y RESULTADOS 

5.

Oceana en México —cuya misión es salvar los océanos, alimentar el mundo — 
organizó una expedición científica con apoyo de Blancpain y en colaboración 
con el personal del PNAA logrando reunir un grupo de investigadores especia-
listas en corrientes marinas, arrecifes de coral, ADN2 ambiental, invertebrados, 
fotogrametría y mapas 3D, peces y pesquerías. La metodología y resultados se 
muestran a continuación.

5.1 IMPORTANCIA DE LAS CORRIENTES MARINAS 
EN EL BANCO DE CAMPECHE

Las corrientes marinas son clave en la regulación de la temperatura para la vida 
en el planeta. Son como las arterias de los océanos al transportar los nutrientes 
que alimentan a los seres vivos que habitan estos ecosistemas. Otra función 
importante de las corrientes es la dispersión de larvas y huevos, es decir, sin 
las corrientes muchos organismos no habrían sido capaces de moverse más 
allá de su capacidad para desplazarse: la diversidad marina no sería como la 
conocemos ahora. 

Un lugar de gran interés debido a la riqueza natural que sostiene, es la plata-
forma de la Península de Yucatán conocida como Banco de Campeche con una 
superficie aproximada de 175,000 km2 [4]. Existen dos corrientes de agua que 
definen el Banco de Campeche, una de norte a sur producida por la Corriente 

2. Ácido Desoxirribonucleico (ADN), es la molécula que contiene la información genética necesaria 
para el desarrollo y funcionamiento de todos los seres vivos.
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CORRIENTE
DE LAZO

Figura 3. Mapa de las corrientes de Lazo y del litoral en la Península de Yucatán. Las flechas 
indican la dirección e intensidad de la corriente, tonos azules muestran hundimiento, colores 
rojos son salidas verticales de agua y triángulos en amarillo zonas de mezcla ricas en nutrientes.

de Lazo y una de este a oeste por la corriente del litoral. Estas dos corrientes 
generan zonas donde se mezcla el agua de la superficie con la del fondo, for-
mando así zonas ricas en nutrientes y de gran productividad (Figura 3). 

Actualmente, solo el 1.9% del Banco de Campeche está protegido (correspon-
diente al PNAA). Dadas las funciones que brindan estos ecosistemas, la gran 
diversidad que resguardan y la importancia económica que representan, es 
fundamental conocer su dinámica para planear acciones de protección, con-
servación y restauración. 

Por tal motivo, se realizó un estudio de corrientes de la plataforma de la Pe-
nínsula de Yucatán con el propósito de conocer los parámetros físicos (corrien-
te, oleaje, temperatura, salinidad y viento), biológicos (clorofila y productividad 
primaria) y socioecológicos (datos de pesca) que permitieran conocer el estado 
actual del Banco de Campeche y poder construir un modelo que sea de utili-

dad para evaluar las zonas de conectividad, predecir la dispersión de larvas de 
especies de interés comercial, e identificar posibles refugios pesqueros. 

Se analizaron datos climáticos, biológicos y de pesquerías a diferentes esca-
las de tiempo y espacio, obteniendo las características climáticas mensuales 
promedio, los sitios potenciales de dispersión de larvas de especies de interés 
comercial, refugios pesqueros, entre otros. Con la información procesada se 
elaboró y probó un modelo de alta resolución que ayudó entender las varia-
ciones estacionales en el Banco de Campeche3, los sitios potenciales de repro-
ducción y la dispersión de larvas de siete especies de interés comercial (pulpo 
maya, pulpo común, langosta, mero rojo, mero Nassau, negrillo y huachinango 
del Golfo), y se elaboraron mapas 2D y 3D de los parámetros analizados que 
permiten localizar sitios importantes y de interés para el manejo de hábitats y 
de pesquerías en el Banco de Campeche.

El modelo de corrientes mostró una conexión entre Arrecife Alacranes y Bajos 
del Norte que varía en dirección e intensidad dependiendo de la temporada y 
las condiciones climáticas presentes. La corriente de Lazo se mantiene todo el 
año con variaciones entre temporadas, esto es importante al ser Cabo Catoche 
una zona rica en nutrientes que surgen de forma constante y son distribuidos 
por la corriente litoral a través del Banco de Campeche. Por otro lado, la tem-
peratura superficial presentó variación estacional a lo largo del año teniendo 
un promedio mínimo de 22°C y máximo de 30°C. Se encontró que la mayor 
concentración de clorofila está en la zona costera y Arrecife Alacranes, lo cual 
está relacionado a su vez con la productividad primaria, que es la base de la 
cadena alimenticia. A pesar de que el Banco de Campeche es considerado po-
bre en productividad primaria, se encontraron concentraciones más altas en la 
zona costera, la región de Cabo Catoche, Arrecife Alacranes, Bajos del Norte 
y provincia de agua fría. Los picos de productividad primaria coinciden con las 
zonas y temporadas de altos índices de surgencia (agua rica en nutrientes que se 
mueve del fondo marino a la superficie), esto nos indica los sitios de importancia 

3. Se elaboró un mapa del Banco de Campeche mostrando el cambio de temperatura promedio men-
sual. Puede consultarse en el siguiente enlace: https://mx.oceana.org/wp-content/uploads/sites/17/
SensorSST_anual-1.mp4

https://mx.oceana.org/wp-content/uploads/sites/17/SensorSST_anual-1.mp4
https://mx.oceana.org/wp-content/uploads/sites/17/SensorSST_anual-1.mp4
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de conservación ya que son claves para sostener la biodiversidad marina en el Ban-
co de Campeche y confirma la necesidad de proteger Bajos del Norte como parte 
de la estrategia de conservación de la vida marina en los océanos de México. 

En cuanto a los resultados de los modelos de dispersión de larvas, se realizó un 
diagrama de sitios de conectividad (Figura 4) con los principales hallazgos que 
incluyen: 1) Arrecife Alacranes es el sitio con mayor número de conexiones re-
cibidas y es fuente larvaria de importancia para otros sitios del Banco de Cam-
peche, 2) Bajos del Norte es el segundo sitio con mayor número de conexiones 
recibidas y es fuente larvaria de importancia para sitios del norte, occidente y 
centro del Golfo de México, recibe larvas del oriente, norte, centro y occidente 
del Banco de Campeche directamente de cada sitio o por medio de una serie 
de conexiones entre sitios.
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Figura 4. Principales sitios de conectividad larvaria elaborado con base en resultados de mo-
delos numéricos, bibliografía y datos pesqueros. Las fechas muestran la dirección hacia donde 
se dispersan las larvas y los puntos de los sitios de origen de las larvas, lo cual muestra las com-
plejas interacciones que se dan en Banco de Campeche, así como la importancia de conservar 
y manejar de manera adecuada los arrecifes de Bajos del Norte y del PNAA.

5.2 BAJOS DEL NORTE

El 9 de agosto de 2021 salió de Puerto Progreso, Yucatán, el grupo de la ex-
pedición científica a bordo de la embarcación Caribbean Kraken con rumbo a 
Bajos del Norte, donde se realizaron 116 buceos totales en horario diurno y 
nocturno durante los días 10, 11 y 12 de agosto para obtener la información 
necesaria de las condiciones y biodiversidad del lugar. 

5.2.1 ADN AMBIENTAL 

Los estudios por ADN ambiental en ecosistemas marinos nos permiten co-
nocer la presencia de un gran número de especies en poco tiempo que, de 
otra manera, sería extremadamente costoso y tardado observarlos a simple 
vista en esos sitios. La técnica se basa en el tiempo que tarda el ADN en 
degradarse en el ambiente. Generalmente el ADN se degrada rápidamente 
y el ADN que podemos identificar nos asegura que las especies que detec-
tamos están presentes en los sitios estudiados y que no se trata de ADN 
que arrastran las corrientes. Esta técnica consiste en colectar agua del mar 
y filtrarla para luego, en el laboratorio, estudiar el ADN de los organismos 
y determinar las especies que se encuentran presentes en la columna de 
agua. Esta fue la primera expedición científica en Bajos del Norte que em-
pleó esta técnica. Los datos registrados en cada sitio incluyen las coor-
denadas, temperatura, profundidad y hora. Durante la expedición fueron 
colectadas un total de 27 muestras de 9 sitios con 3 réplicas en cada uno 
para su análisis en laboratorio, lo anterior con el objetivo de conseguir los 
fragmentos de los genes (secuencias genéticas) que permitieron identificar 
a las especies de los sitios muestreados.

De aproximadamente 50 millones de secuencias de ADN encontradas, 
solo fueron seleccionadas las secuencias de grupos marinos de eucariotas 
(ej. animales, plantas y hongos), peces óseos (con esqueleto óseo duro) y 



32 33

elasmobranquios que incluyen a los tiburones y rayas [5 y 6]. En la asignación 
taxonómica4 de las secuencias fue empleada la base de datos de referencia de 
secuencias de ADN del NCBI-GenBank5, la herramienta BLAST6 y el software 
MEGAN V6 [7].

Se encontró un total de 2,116 especies/OTUs (unidad taxonómica operativa 
conocida con la sigla OTU “Operational Taxonommic Unit”), representando 
cinco grupos (Figura 5): algas 44% (verdes, rojas, café y microalgas), animales 
multicelulares (metazooarios 25%), otros eucariotas (26%), organismos unice-
lulares microscópicos (protistas 3%) y hongos (2%). 

REINOS
(Total 2116 

especies/OTUs)

Protistas (63)

3%

Algas (925)

44%
Animales 

multicelulares (532)

25%

Hongos (42)

2%

Otros Eucariotas (554)

26%

Con el análisis de la librería para eucariotas registramos 782 especies/OTUs de 
eucariotas marinos (Figura 6).

Figura 5. Total de especies/OTUs por grupos de ambientes marinos encontrados con ADN 
ambiental en Bajos del Norte.

4.  La asignación taxonómica agrupa ordenadamente a los organismos conforme sus características 
y los ordena en: dominio, reino, phylum, clase, orden, familia, género y especie.
5. https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank
6.  https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
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Figura 6. Registro de organismos eucariotas marinos en las muestras de columna de agua de 
Bajos del Norte por medio de ADN ambiental.

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank
https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi
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La diversidad en peces encontrada fue de 162 especies/OTUs (159 peces 
óseos y 3 tiburones), donde los grupos más abundantes de peces óseos fue-
ron: las cabrillas y meros 14%, seguido de los roncadores 10%, doncellas 9%, 
damiselas y jaquetas 9%, peces loro 9%, pargos y huachinangos 7%, peces vela 
y picudos 4% (Figura 7). De los tiburones encontrados 2 pudieron identificarse 
a nivel de especie: tiburón curro (Carcharhinus brevipinna) y tiburón martillo co-
mún7 (Sphyrna lewini); y uno se identificó hasta género (Carcharhinus; Figura 8). 
La presencia de grandes depredadores naturales es señal de un sitio saludable 
al poder mantener al eslabón más alto en la cadena alimenticia.

Es importante mencionar que 26% del total secuenciadas no fueron identifi-
cadas con organismos conocidos a la fecha en las bases de datos de genes, lo 
que indica que aún hay nuevas especies por conocer en los Bajos del Norte y 
esto incrementaría la diversidad que habita en estos arrecifes, confirmando 
aún más la necesidad de actuar pronto con una estrategia para su protección 
y conservación. 

7. “En Peligro Crítico” en la lista roja de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza 
(IUCN).

FAMILIAS DE PECES ENCONTRADAS

Pomacanthidae (peces ángel)
Danionidae

Myctophidae (linternillas)
Procatopodidae

Scophthalminidae (lenguados)
Sphyrnidae (barracudas)

Muraenidae (morenas)
Acipenseridae (esturiones)

Sphyrnidae (tiburones martillo)
Carcharhinidae (tiburones gambusos)

Tetraodontidae (peces globo)
Mullidae (chicos)

Malacanthidae (blanquillos)
Hemiramphidae (pajaritos)

Carangidae (jureles y pampanos)
Bleniidae (blenidos)

Belonidae (peces aguja)
Balistidae (peces ballesta)

Anabantidae (anabantidos)
Clupeidae (sardinas y arenques)

Apogonidae (cardenales)
Scombridae (atunes y marcelas)

Sciaenidae (corvinas)
Acanthuridae (cirujanos)

Gobiidae (gobios)
Exocoetidae (peces voladores)

Istiophoridae (peces vela y picudos)
Lutjanidae (pargos y huachinangos)

Scaridae (peces loro)
Pomacentridae (damiselas y jaquetas)
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Figura 7. Familias de peces óseos y cartilaginosos registrados con ADN ambiental en la expe-
dición científica en Bajos del Norte.
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Figura 8. De arriba abajo: tiburón curro o punta de lápiz (C. brevipinna); tiburón martillo común 
(S. lewini). 

Por otra parte, encontramos diferencia entre los sitios que se monitorearon a 
diferente profundidad: sitios profundos (28-91 m) y los sitios de poca profundi-
dad (15-22 m); en los primeros observamos una alta diversidad de peces, algas 
y microalgas, mientras que en los segundos hay mayor diversidad de crustá-
ceos, esponjas, corales, entre otros animales multicelulares.

5.2.2 BIODIVERSIDAD BENTÓNICA

El grupo de organismos que habita en el fondo o sustrato de los ecosis-
temas acuáticos se conoce como organismos bentónicos o bentos. En Bajos 
del Norte, la investigación sobre invertebrados enfocó los esfuerzos en re-
gistrar las especies de los siguientes invertebrados: crustáceos, moluscos, 
equinodermos (estrellas de mar, erizos y “ofiuros” o estrellas quebradizas) 
y corales duros8. Para determinar la diversidad de los invertebrados mó-
viles se realizaron buceos diurnos y nocturnos durante muestreos libres, 
incluyendo su búsqueda en el sustrato y recolecta para identificarlos en el 
laboratorio [8], (Figura 9). Para evaluar el tipo de sustrato y la salud de los 
corales se utilizó el protocolo del Programa de Evaluación Rápida de Arre-
cifes del Atlántico y Golfo (AGRRA por sus siglas en inglés; www.agrra.org).

8. Los corales duros o pétreos son animales marinos conocidos como corales escleractinios por 
producir “escleritos” que les dan protección y la función de arquitectos de los arrecifes de coral. Al 
ser fijos al sustrato marino, su principal fuente de alimento la consiguen con ayuda de organismos 
unicelulares que hacen fotosíntesis en su interior.

www.agrra.org
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Como resultado de la investigación de la biodiversidad bentónica encontramos 
87 nuevos registros de invertebrados para especies en Bajos del Norte: 35 
crustáceos, 30 moluscos, 22 estrellas quebradizas, además de confirmar la pre-
sencia de 19 especies de corales duros. El análisis de los datos muestra que aún 
hay especies no conocidas, por lo que estos números incrementarán conforme 
se conozca más del lugar.

Las bases de datos de biodiversidad pueden consultarse en los siguientes en-
laces: 
�Fauna arrecifal asociada a Bajos del Norte y PNAA
https://www.gbif.org/dataset/62e64650-180c-4015-be50-60373908a17b#-
contacts
https://zenodo.org/record/5911893#.YkSwLyjMKM8

�Corales, Orden Scleractinia asociados a Bajos del Norte y PNAA
https://www.gbif.org/dataset/7850d90f-6fba-4240-b7ec-34ef7bebd518
https://zenodo.org/record/5911878#.YkSwMijMKM8

Figura 9. Monitoreo de diversidad bentónica en la expedición científica en Bajos del Norte.

5.2.2.1 CRUSTÁCEOS

Del grupo de los crustáceos se registraron 35 especies representando a 15 fa-
milias y 25 géneros. Las especies más numerosas fueron de los “alfeidos”, ca-
marones pistola o chasqueadores9 (llamados así por el ruido que producen al 
cerrar sus pinzas), seguidos por los cangrejos ermitaños (Figura 10). El cangrejo 
araña (Teleophrys ruber) fue el más abundante, encontrándose dentro o cerca de 
esponjas y anémonas (Anexo 1). Las interacciones que hay entre los grupos de 
invertebrados marinos es un ejemplo de la complejidad de los arrecifes de cora-
les, por lo cual mantener estos ecosistemas sanos promueve la continuidad de 
estas interacciones como parte fundamental en la buena función de los arrecifes. 

En el enlace https://marinespeciesinteractions.org/ProyectoAlacranes/ se 
pueden consultar las interacciones encontradas en los grupos de crustáceos, 
moluscos y equinodermos que se registraron durante la expedición. 

9.  Todos los nombres comunes de las especies de crustáceos, moluscos, equinodermos y corales 
fueron tomados de https://www.naturalista.mx/ 

https://www.gbif.org/dataset/62e64650-180c-4015-be50-60373908a17b#contacts
https://www.gbif.org/dataset/62e64650-180c-4015-be50-60373908a17b#contacts
https://zenodo.org/record/5911893#.YkSwLyjMKM8
https://www.gbif.org/dataset/7850d90f-6fba-4240-b7ec-34ef7bebd518
https://zenodo.org/record/5911878#.YkSwMijMKM8
https://marinespeciesinteractions.org/ProyectoAlacranes/
https://www.naturalista.mx/
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Figura 10. Ejemplares de crustáceos (camarones y cangrejos) en Bajos 
del Norte.

5.2.2.2 MOLUSCOS

Durante los buceos se registraron un total de 30 especies de moluscos (ej. 
almejas, ostras, caracoles, babosas, calamares y pulpos) que pertenecen a 25 
familias y 29 géneros [9]. La mayoría de las especies encontradas son del gru-
po de los caracoles y babosas marinas o nudibranquios (63%) lo que no es de 
extrañarse ya que los caracoles pertenecen al grupo más extenso dentro de 
los moluscos (Figura 11; Anexo 2). Un hallazgo destacable de la expedición fue 
un par de organismos del género Calliostoma sp. que podrían pertenecer a una 
nueva especie, registro que podrá ser confirmado mediante análisis genéticos 
futuros (Figura 12).

Figura 11. Grupos de moluscos identificados durante la expedición científica a Bajos del Norte. 
La línea blanca es la referencia de 1 cm.

Figura 12. Imagen de Calliostoma sp. nuevo registro en Bajos del Norte.

1cm
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5.2.2.3 EQUINODERMOS 

Durante la expedición se encontraron 22 especies de ofiuros o estrellas que-
bradizas del grupo de los equinodermos, clasificadas en 12 familias y 15 géne-
ros [10, 11, 12], (Anexo 3). Estas se pueden distinguir por tener un disco central 
con cinco brazos móviles articulados y largos que pueden regenerarse en caso 
de perderlos (Figura 13).

Figura 13. Imagen de una estrella quebradiza (Ophiactis quinqueradia) encontrada durante la 
expedición científica en Bajos del Norte. Vista dorsal (arriba) y ventral (abajo).

5.2.2.4 CORALES 

Para conocer la comunidad de corales duros se utilizó el protocolo AGRRA, 
que consiste en registrar todas las colonias de corales duros a lo largo de una 
banda de 10 metros de largo, además de registrar el tamaño, heridas y/o enfer-
medades presentes (Figura 14). Durante el monitoreo se tomaron fotografías 
de cada especie encontrada. 

Foto 14. Monitoreos en los arrecifes de corales durante la expedición científica en Bajos 
del Norte.
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En los muestreos de Bajos del Norte se identificaron un total de 19 especies 
de corales escleractinios conocidos como corales duros o pétreos con un to-
tal de 1,158 colonias registradas [13, 14] (Figura 15). La especie coral Porites 

astreoides fue la más abundante en cuatro de los sitios, seguida de Agaricia 

humilis, Orbicella faveolata (especie amenazada, enlistada en la NOM-059-SE-
MARNAT-2010), Favia fragum, Porites porites y Madracis auretenra. El coral de 
fuego (género Millepora) fue registrado al considerarse una especie indicadora 
del estado de salud en los arrecifes.

Figura 15. Diversidad de especies de corales registrados en Bajos del Norte.

Hay varias causas de muerte para las colonias de corales, entre las principa-
les está el incremento en la temperatura del mar por un tiempo prolongado, 
aumento de frecuencia e intensidad en las tormentas tropicales, aumento en 
la acidificación del océano, enfermedades/síndromes, entre otras [1]. Para 
registrar la mortalidad de las colonias de coral durante el protocolo AGRRA se 
distinguen dos tipos: 1) la mortalidad antigua, que se registra cuando se ob-
servan esqueletos muertos que ya perdieron el color blanco y que se encuen-
tran cubiertos por algas, por lo que ya no es posible determinar el momento 
de la muerte; y 2) la mortalidad reciente, en la que puede observarse el es-
queleto de coral blanco y limpio de algas, lo que indica que en ese momento 
algún factor en el ambiente está causando la muerte de la colonia. Todos los 
sitios visitados en Bajos del Norte mostraron mortalidad antigua por arriba 
del 25%, mientras que la mortalidad nueva de las colonias registradas estuvo 
en menos del 0.1%. Lo anterior es importante ya que la mayor mortalidad 
registrada sucedió en algún momento del pasado, mientras que durante el 
monitoreo la mortalidad reciente fue baja, lo que significa que las colonias 
de corales al momento del monitoreo se encontraron estables. Las colonias 
de corales afectadas son de diferentes especies, por lo que en unos sitios se 
vieron más afectadas unas especies que otras, esto es importante ya que la 
mortalidad registrada no se enfocó en una sola especie, es decir, en un esce-
nario de recuperación, y existen grandes posibilidades de que las diferentes 
especies afectadas puedan incrementar sus números. 

El blanqueamiento de corales es un síntoma de su mortandad que se caracteri-
za por la pérdida de las microalgas que ayudan a la alimentación del coral y les 
dan sus colores. Este fenómeno se relaciona con el incremento de la tempera-
tura del mar por periodos prolongados, aunque también puede ser debido a la 
turbidez del agua y/o aumento en la cantidad del sedimento [14 y 15]. En Bajos 
del Norte se observó blanqueamiento en siete de los nueve sitios. Las colonias 
de corales que lo presentaron tuvieron alrededor del 10% de afectación, es 
decir, aunque en la mayoría de los sitios se observó blanqueamiento tuvo bajo 
impacto sin causar la muerte del coral (Figura 16). 
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Se registraron signos de enfermedades o síndromes (cuando no se conoce el 
patógeno responsable de la enfermedad) y parásitos en los sitios estudiados 
en Bajos del Norte que afectan a las especies de corales de manera distinta 
(Figura 15).
  
�El síndrome de manchas oscuras (Dark Spots Sydrome, DSS por sus siglas en 

inglés), puede causar la muerte del coral [16]. Estuvo presente en la mayoría 
de los sitios afectando un bajo porcentaje de los corales, menos del 5% de 
las colonias registradas. Se distingue por un cambio de coloración en la su-
perficie del coral en forma de manchas, por lo que se ven parches marrones 
en los corales afectados. 

�Enfermedad de banda negra (Black Band Disease, BBD por sus siglas en inglés) 
fue observada en dos sitios. Se caracteriza por una banda oscura que avanza 
progresivamente sobre el coral dejando a su paso el coral muerto [16].

�Por otra parte, los gusanos poliquetos son parásitos que causan lesiones 
leves no letales; estos fueron comunes en más de la mitad de los sitios 
muestreados.

Figura 16. Corales enfermos registrados durante la expedición científica en Bajos del Norte. 
Izquierda coral Orbicella faveolata con blanqueamiento; derecha coral Colpophyllia natans con 
mortalidad reciente (colonia en blanco) y antigua (colonia cubierta de algas).

5.2.3. FOTOGRAMETRÍA, MAPAS 3D Y SALUD DE LOS ARRECIFES

Es la primera expedición científica donde se realizan mapas 3D del fondo arre-
cifal en Bajos del Norte. La fotogrametría arrecifal es una técnica en la cual se 
realizan series de fotografías digitales de alta definición que se procesan en va-
rios programas de imágenes y procesamiento de datos que dan como resultado 
la reconstrucción digital en 3D del terreno muestreado. Esto permite analizar 
en la computadora aspectos particulares de los organismos bentónicos fijados 
al fondo marino donde se pueden identificar detalles y patrones del arrecife 
que no se lograrían fácilmente en campo con el tiempo limitado de los buceos.

Durante la expedición científica fueron marcados siete sitios para esta técnica 
de fotogrametría, cubriendo así una superficie total de 700 m2 (100 m2 por 
cada sitio). Se tomaron 58,706 fotografías de alta definición (1.26 TB de infor-
mación) para la elaboración y análisis de los siete sitios en Bajos del Norte. 

El procesamiento y análisis de las imágenes permitieron observar la comple-
jidad de la estructura del arrecife en Bajos del Norte de forma tridimensio-
nal, destacando la alta rugosidad de fondo del arrecife, importante al brindar 
servicios cómo: refugio, protección contra depredadores y diferencias en el 
hábitat (Figura 17). Una de las grandes ventajas de esta metodología es su uso 
potencial en el futuro ya que permite visualizar patrones y cambios en los sitios 
estudiados y responder preguntas relacionadas a cambios en el uso de estos 
ecosistemas o impactos que permiten la intervención a tiempo para su conser-
vación a largo plazo. 
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Figura 17. Imagen 3D elaborada con las series de fotografías tomadas durante la expedición 
científica en Bajos del Norte.

Los Bajos del Norte se caracterizan por no tener una región terrestre en la 
superficie, lo que se refleja en una comunidad arrecifal más homogénea en 
comparación con el PNAA. La riqueza de especies coralinas para los Bajos 
del Norte con mapas 3D fue de 16 especies, siendo dominantes los corales 
como Orbicella faveolata, Montastrea caversona, Porites porites y Porites furcata. 

El análisis de los mapas permitió obtener características de los sitios como: 
cobertura de coral vivo, cobertura de coral muerto, cobertura de algas y ru-
gosidad, y poder comparar su similitud entre Bajos del Norte y PNAA ob-
servando diferencias entre las comunidades coralinas y compartiendo solo 
nueve especies de corales (Figura 18).
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Figura 18. Gráfica de similitud entre los puntos de monitoreo de Bajos del Norte (naranja) y 
PNAA (amarillo). La distancia ente los puntos representa la similitud entre cada sitio. En el 
PNAA: ALA 1 (Tabasco), ALA 2 (Langosta), ALA 3 (Hongos), ALA 5 (El Arco), ALA 6 (Vapor), ALA 
7 (Tweed) y ALA 8 (Marisol); en Bajos del Norte BDN_01 (Andrea), BDN_02 (Paso del Zorro 1), 
BDN_04 (Paso del Zorro 2), BDN_05 (Agüitas), BDN_06 (La Loma) y BDN_07 (La Loma). 

La gráfica muestra la similitud entre los diferentes puntos monitoreados de 
PNAA (amarillo) y los Bajos del Norte (naranja). Donde se aprecia que los pun-
tos amarillos están más dispersos es porque tiene una distancia mayor entre 
cada uno de ellos, esto significa que Alacranes es más variable en hábitats que 
los Bajos del Norte. Los puntos naranjas tienen una dispersión menor, todos 
están más juntos, lo cual significa que la variación entre los sitios de muestreo 
en los Bajos es menor. Por otra parte, el círculo azul y las líneas indican las ca-
racterísticas ambientales que están relacionadas con las diferencias entre los 
sitios. Por ejemplo, los sitios de los Bajos del Norte son sitios más rugosos y 
con mayor mortandad coralina que los sitios muestreados en el PNAA. Los si-
tios de Alacranes que se encuentran en la región superior son puntos que pre-
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sentan una alta cobertura coralina. Por último, los puntos cercanos a la esquina 
inferior izquierda de la gráfica son regiones con mayor cobertura de algas.

En cuanto a la salud de los arrecifes, se observó que las macroalgas fueron el 
tipo de organismos bentónicos más abundantes registradas en 56% de los si-
tios estudiados, mientras que la cobertura de los corales varió entre el 13% al 
38% (Figura 19) dependiendo de cada sitio. Estas características son uno de los 
componentes para evaluar el estado de salud de los arrecifes. 
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Figura 19. Cobertura bentónica para los sitios monitoreados en Bajos del Norte. AINV: inver-
tebrados; coral: corales duros; CYANO: cualquier cianobacteria; DC: coral muerto; MACROAL-
GAE: cualquier macroalga, OINV: otros invertebrados fijos; PAVE: pavimento de carbonato; 
RUB: pedacería de coral; SAND: arena; TURF: césped algal.

Otra manera de estimar la salud del ecosistema es a través del Índice Integral 
de Salud Arrecifal que tiene valores de 1 a 5. Esté índice considera darles va-
lores a las coberturas de coral vivo y coral muerto, de macroalgas, de inverte-
brados en el fondo marino, y de esponjas. La calificación final se agrupa en las 
siguientes categorías:

En Bajos del Norte se evaluaron 6 sitios: Andrea (BN05), Agüitas (BN06), Paso 
del Zorro 1 (BN15), Paso del Zorro 2 (BN11), y La Loma 1 (BN_08) obtuvieron 
calificación “Regular”; mientras La Loma 3 (BN10) su calificación fue “Mal”. El 
promedio de los sitios dio una calificación de 2.9 para Bajos del Norte, es decir, 
“Regular”, lo que pone en evidencia la necesidad de realizar acciones para con-
servar la biodiversidad que resguarda.

5.2.5. PECES EN EL ARRECIFE

En el monitoreo de peces en los arrecifes de Bajos del Norte fueron usados 
transectos de 50 metros para el registro de especies por observación directa, 
además de hacer videos que fueron analizados para confirmar lo observado 
en campo [17]. También se registraron los datos de localización, temperatura, 
profundidad y condiciones ambientales. 

En un total de 6 buceos identificamos 47 especies de peces que pertenecen a 
24 familias y 15 órdenes [18], (Figura 20; Anexo 4).
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Figura 20. Especies de peces identificados in situ durante la expedición en Bajos del Norte.

Las especies con mayor número de individuos encontrados fueron damisela 
café (Chromis multilineata, y damisela azul (Chromis cyaena) con densidad de 
3 individuos/m2 en todos los sitios de muestreo, seguidas por el pez cara de 
cotorra (Thalassoma bifasciatum) con 1.2 individuos/m2 y pez loreto (Gramma 

loreto) con 1 individuo/m2. Estos resultados son indicadores de un ecosistema 
en equilibrio y sano.

Se observaron grupos de peces loro (Scarus spp) lo que es importante para el 
mantenimiento de un arrecife sano. Otras especies registradas fueron el ti-
burón puntas blancas de arrecife (Triaenodon obesus) y barracuda (Sphyraena 

barracuda), además de la presencia de juveniles y crías de peces en todos los 
sitios monitoreados en Bajos del Norte, lo que es una señal de buena salud y 
brindando las funciones del arrecife como resguardo y semillero de poblacio-
nes de diferentes especies.

Un dato sobresaliente de la expedición fue la observación de la presencia de 
pez león (P. volitans; Figura 21), lo cual es importante ya que:
� Es una especie nativa del Indo-Pacífico, donde habita las aguas tropicales, 

principalmente arrecifes, con temperaturas entre los 14°C a 28°C, y profun-
didades de los 10m a los 175m.

� Es una especie invasora, altamente agresiva para el equilibrio de los arrecifes 
donde es introducido, siendo un depredador muy competitivo por la comida 
de otras especies nativas [19].

� En diciembre de 2009 se colectaron dos ejemplares del pez león en el Ca-
ribe mexicano, siendo el primer registro de su presencia en la zona [20]. 
Desde entonces se han continuado reportando en diferentes sitios del 
Banco Campeche. 

� Se alimenta de gran diversidad de animales marinos, sus huevos y crías. Al 
ser de “reciente” introducción aún pasa desapercibido como depredador 
para las especies nativas.

� Carece de un depredador común en los sitios donde ha sido introducido. 
� Presenta espinas venenosas como defensa, haciéndolo poco apetecible para 

muchos peces. 
� Es generalista tanto en su dieta como en su hábitat, por lo que es muy 

adaptable. Se le ha encontrado en manglares, pastos marinos e incluso 
lagunas costeras.

� Se reproduce todo el año y puede vivir hasta 10 años. Cada hembra puede 
producir hasta 40,000 huevos y desovar cada tres días [21]. 

� En México, está en la categoría de riesgo “Muy alto” en el sistema de infor-
mación sobre especies invasoras [22].
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Figura 21. Presencia del pez león registrada durante la expedición científica en Bajos del Norte.

5.3 ARRECIFE ALACRANES

En la expedición científica en el Parque Nacional Arrecife Alacranes del 2 al 5 
de septiembre de 2021, se realizó un esfuerzo total de 16 buceos. Los moni-
toreos que se llevaron a cabo para corales y bentos fueron por fotogrametría y 
con el protocolo AGRRA.

5.3.1 BIODIVERSIDAD DE CORALES DUROS 

La diversidad coralina en el PNAA fue de 19 especies de corales duros regis-
trados en siete sitios de monitoreo realizado con el protocolo AGRRA corales 
[3, 14], (Figura 22). También se observó al coral negro (Plumapathes pennacea), 
una especie protegida por las leyes mexicanas debido a la disminución de sus 
colonias por la sobreexplotación comercial. 

Aquí encontramos que la composición de la comunidad de corales es diferente 
entre los sitios visitados en Arrecife Alacranes. Los corales cerebro (Pseudodi-

ploria strigosa) fueron la especie más abundante en los sitios El Arco, Tweed 
y Vapor. El coral Siderastrea siderea fue la más abundante en el sitio Tabasco, 
mientras que en el sitio Hongos dominó el coral Orbicella faveolata y en el si-
tio Langosta el coral Orbicella annularis. Una de las especies que tiene mayor 
impacto en la construcción de los ecosistemas coralinos es el coral cuerno de 
alce (Acropora palmata), que fue registrado en los sitios Vapor, Tweed y Canal 
de Anegados.

La mortalidad reciente de corales fue observada en 4 de los 8 sitios visitados, 
teniendo una gran variación entre sitios Vapor con 7% y Marisol con 37% de 
afectación en las 8 colonias que la presentaron. También se registró mortalidad 
antigua en 142 colonias, es decir, fue más frecuente que la mortalidad reciente 
encontrándose corales muertos cubiertos con algas y animales bentónicos. La 
mortalidad antigua afectó más al sitio de Tabasco con 45% de las colonias re-
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gistradas, el resto de los sitios presentó alrededor del 20% con excepción del 
sitio Marisol que fue el de menor afectación con 14% de las colonias.  

Tres de las especies registradas se encuentran protegidas en la NOM-059-SE-
MARNAT-2010: Acropora palmata (sujeta a protección especial), Orbicella an-

nularis (amenazada) y Antipathes pennacea (amenazada), esto es relevante al 
estar dentro de un ANP que les brinda protección.

Figura 22. Diversidad de especies de corales duros registrada en el PNAA durante la expedición.

5.3.2 FOTOGRAMETRÍA, MAPAS 3D Y SALUD DE LOS ARRECIFES

Durante la expedición científica fueron visitados y marcados ocho sitios en el PNAA para el 
monitoreo por fotogrametría, abarcando una superficie total de 800 m2 (100 m2 por cada sitio), 
tomando 49,909 fotografías de alta definición (1.06 TB de información) para la elaboración y 
análisis de ocho mapas 3D de Arrecife Alacranes (Figura 23). 

Con el análisis de los mapas 3D se identificaron 19 especies de corales duros en PNAA, siendo 
la más dominantes Orbicella faveolata, O. fanksi, Pseudodiploria strigosa y P. clivosa (Figura 24). 
Alacranes es el arrecife más grande del sur del Golfo de México donde se han registrado 27 
especies de corales duros, del total de 34 especies de corales [3] y la mayor variación en la 
diversidad de hábitats presentes de los arrecifes de la zona, incluyendo lugares como lagunas 
arrecifales, crestas arrecifales y arrecifes frontales.

Cabe destacar que el PNAA, al ser el sistema arrecifal coralino más grande del sur del Golfo de 
México, funciona como fuente de especies tanto de corales como de vertebrados e invertebra-
dos para el resto de los sistemas arrecifales del Golfo, es decir, es una de las grandes reservas 
de organismos, aumentando así la resiliencia de la región y promoviendo la regeneración de 
estos ecosistemas después de una perturbación. 



58 59

Figura 23. Ejemplo de la resolución espacial del que se obtiene del suelo arrecifal con mapas 
3D, la resolución mínima del bentos o fondo marino es de 0.1 cm

Figura 24. Mapa de los sitios estudiados en el PNAA con las especies características para cada sitio. 
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En los sitios del PNAA el tipo de sustrato (fondo marino) dominante fue el 
césped de algas en 5 de 8 sitios (Vapor, Tweed, Tabasco, Hongos y Marisol). En 
Langosta y Canal de Anegados dominó la arena, mientras que la cobertura de 
coral varió de entre el 1% en el sitio Tabasco al 28% en el Tweed. En El Arco 
dominaron las macroalgas con 47.3% (Figura 25). Esto es relevante ya que del 
sustrato depende lo que pueda crecer en él, además de dar información sobre 
coberturas de organismos que se utiliza para evaluar la salud del arrecife.
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Figura 25. Cobertura bentónica para los sitios monitoreados en Arrecife Alacranes. AINV: 
invertebrados; coral: corales duros; CYANO: cualquier cianobacteria; DC: coral muerto; 
MACROALGAE: cualquier macroalga, OINV: otros invertebrados fijos; SAND: arena; TURF: 
césped algal.
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En PNAA se evaluaron 7 sitios con el mismo Índice Integral de Salud Arreci-
fal utilizado previamente para los sitios de Bajos del Norte. En Alacranes los 
resultados fueron: Vapor (EM_ALA_6) y Tweed (EM_ALA_7) obtuvieron califi-
cación “Muy Bien”, mientras que Tabasco (EM_ALA_1), Langosta (EM_ALA_2), 
Hongos (EM_ALA_3) y Marisol (EM_ALA_8) estuvieron en “Regular”, y el Arco 
(EM_ALA_5) en “Mal”. La calificación promedio en PNAA fue de 3.3, es decir 
“Regular”, teniendo sitios con muy buen estado de salud, y algunos en los que 

es importante evaluar acciones para su recuperación, considerando que 4 de 
los sitios evaluados en salud “Regular” y uno en “Mal” están en zona núcleo.

En los sitios con mejor salud dominaron los corales como Pseudodiplora strigo-

sa, P. clivosa, Porites asteroides y Acropora palmata, esta última es una especie 
constructora de arrecifes y es una especie prioritaria para la conservación. Es 
necesario prestar atención a los sitios de la región sur donde estuvieron eva-
luados como “Regular” por tener baja cobertura coralina, mucho sedimento y 
crecimiento de algas, lo que impide la recuperación de las colonias. 

5.4 PESQUERÍAS EN LA ZONA BANCO DE CAMPECHE

Para conocer la situación de la pesca en Arrecife Alacranes y Bajos del Norte, 
se revisaron los registros de los barcos que tuvieron permisos de pesca en 
Yucatán durante el periodo entre enero 2009 a diciembre 2020. Cabe señalar 
que a partir de 2009 se implementaron dispositivos de seguimiento satelital 
en las embarcaciones permitiendo así dar seguimiento puntual de las rutas y 
sitios de pesca para poder relacionarlas con la cantidad y especies capturadas. 
Los resultados de las capturas de todas las especies indican estar por debajo 
de 15 toneladas, lo cual está dentro del rango permitido sin considerar una 
sobrepesca. Se observó que los atunes y similares, el pez espada, tiburón tigre 
y tiburón toro han sido capturados ocasionalmente, mientras que los tiburones 
(del género Carcharhinus y Sphyrna) se capturan frecuentemente.

Se encontró que las capturas de los peces óseos más frecuentes son de meros, 
huachinangos, pargos, mojarra (no tilapia), medregales y barracudas. Durante 
el periodo analizado, las capturas de cada especie de peces óseos no sobrepa-
saron 15 toneladas, es decir, están dentro del rango permitido. Sin embargo, 
la cantidad de pesca por especie varía a lo largo del año, siendo el mero rojo 
(Epinephelus morio) el más capturado, lo que no sorprende al ser el pescado 
comercial más buscado en Yucatán. 
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CONCLUSIONES
Y RECOMENDACIONES 

6.

La conexión entre Arrecife Alacranes y Bajos del Norte es bidireccional y varía 
a lo largo del año dependiendo de las condiciones climáticas y biológicas pre-
sentes, esto tienen gran relevancia ya que otros estudios han mostrado que la 
salud de los arrecifes coralinos es mejor en las áreas protegidas que las que no 
lo están. Por lo anterior es fundamental la protección de Bajos del Norte para 
ampliar el ANP de los arrecifes en el Banco de Campeche y lograr su conserva-
ción a largo plazo. 

Esta es la primera expedición científica en realizarse con el uso de herramientas 
de ADN ambiental, fotogrametría y mapas 3D en los Bajos del Norte, lo que es 
un gran avance para la ciencia marina en México. Además de los monitoreos 
AGRRA para bentos y corales, los monitoreos de biodiversidad de invertebrados, 
peces y estudio de corrientes conjuntaron información muy valiosa para esta-
blecer las bases en la toma de decisiones sobre temas de conservación de los 
arrecifes del Banco de Campeche y futuros estudios para monitorear la salud de 
los ecosistemas arrecifales y especies comerciales importantes de esta área. 

La presencia de un mayor número de especies sin registrar fue evidente tanto 
con los estudios moleculares del ADN ambiental como en los análisis de datos 
de los monitoreos de fauna marina, lo que señala la importancia proteger den-
tro de un ANP los ecosistemas en los Bajos del Norte

Se encontró que la comunidad de corales en los Bajos del Norte y de Alacranes 
es diferente y solo comparten 9 especies de las 19 encontradas para cada sitio, 
lo que hace de Bajos del Norte un lugar que resguarda especies diferentes y 
contribuye al aumento de la biodiversidad del Banco de Campeche. Arrecife 
Alacranes, al ser el sistema arrecifal más grande del sur del Golfo de México, 



64 65

es fuente de especies, tanto de corales como otros invertebrados y vertebrados 
marinos para el resto de los sistemas arrecifales del Golfo. Mantiene refugio y zo-
nas de reproducción de especies marinas, lo que ayuda a la regeneración de sitios 
cercanos cuando estos han sido perturbados por causas naturales o humanas.

Se registraron tres especies de corales en PNAA que están en alguna ca-
tegoría de protección de NOM-059-SEMARNAT-2010, y una especie en 
Bajos del Norte. 

La salud de los corales en los Bajos del Norte es buena pese a encontrar seña-
les de enfermedades en varias colonias. El porcentaje de afectación es bajo, sin 
embargo, es necesario trazar acciones para la conservación de estos arrecifes 
que aún no están dentro de ninguna área protegida. 

La salud de los arrecifes tanto en Bajos del Norte y PNAA se encontró en la 
categoría de “Regular”, estando PNAA en el límite para la categoría de “Bien”. 
Siendo un foco de atención a los sitios que se encontraron con categoría en 
salud arrecifal “Regular” y “Mal” para plantear estrategias de recuperación.

Los resultados del monitoreo de peces en Bajos del Norte muestran que los 
sitos presentan una diversidad y riqueza de peces conforme lo registrado para 
los arrecifes lejanos a la costa. La presencia de peces loro y cirujanos en todos 
los sitios es un buen indicador y de beneficio para la comunidad coralina ya que 
su pastoreo libera espacios rocosos que podrán ser colonizados por corales. 
Además, la presencia de peces jóvenes y crías es indicador de las funciones que 
mantiene un arrecife saludable.

El registro de la presencia del pez león en Bajos del Norte es una llamada para 
desarrollar e implementar un plan de control/erradicación antes de que au-
menten sus números y haga un daño irreversible al ecosistema arrecifal. 

El modelo de corrientes tiene una amplia gama para su aplicación y predicción 
de posibles escenarios, lo que permite anticipar y planear acciones para mitigar 

sus efectos negativos en los arrecifes del PNAA y Bajos del Norte. Además, re-
conoce al PNAA y a Bajos del Norte como sitios importantes de conservación 
para especies de interés comercial que podrían ser refugios para el futuro de 
las pesquerías en esta zona. 

La investigación multidisciplinaria (tal como lo fue la expedición científica), en-
riquece el conocimiento científico y genera información de gran valor para la 
toma de decisiones en materia de conservación protección y recuperación de 
nuestros ecosistemas marinos.

La evidencia muestra la necesidad de ampliar la zona de conservación de arre-
cifes en el Banco de Campeche, siendo los Bajos del Norte un área ideal al te-
ner alta diversidad, conservar las funciones de los ecosistemas y estar a tiempo 
de conservar un sitio donde habitan cientos de especies marinas (algunas aún 
sin conocer) y otras tantas de importancia comercial.
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ANEXOS10.
Anexo 1. Abundancia relativa de la comunidad de crustáceos encontrada en 
Bajos del Norte

Telephrys ruber

Synalpheus fritzmuelleri

Synalpheus brevicarpus

Calcinus tibicen

Areopaguristes sp.

Synnalpheus agelas

Periclimenes rathbunae

Paguristes tortugae

Paguristes cadenati

Synalpheus townsendi

Stenopus hispidus

Periclimenes peraltus

Paralimonera laongimana

Paagurus provenzanoi

Paguristes wassi

Micropanope lobifrons

Macrocoeloma trispinosum

Cuapetes americanus

Alpheus peasei

Clypeasterophilus rugatus

Synalpheus apioceros

Sternorhynchus seticornis

Pitho maribailis

Pilumnus caribaeus

Paractaea rufopunctata

Panulirus argus

Paugurus brevidacylus

Nemausa acuticornis

Mithraculus sp.

Leander tenuicornis

Iridopagurus caribbensis

Callinectes bocourti

Alpheus normanni

Alpheus cristulifrons

Alpheus armatus
ES

PE
CI

E

ABUNDANCIA RELATIVA %

0                        2                         4                        6                         8                        10 



78 79

Anexo 2. Abundancia relativa de las especies de moluscos observadas en Bajos del Norte. Anexo 3. Abundancia relativa del grupo de los equinodermos en Bajos del Norte. 
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Vasula deltoidea
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Platydoris sp. 01

Lithopama tectum

Lmaria pellucida

Eoacmea pustulata
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Naria acicularis

Monophorus olivaceus

Mitrella nycteis

Lithopoma americanum

Leucozonia nassa

Laevicardium mortoni

Hemipolygona carinifera
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Engina turbinella

Diodora minuta
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Ophiothrix (Opjiothrix) angulata

Ophiomastix wendtii

Ophiocomella ophiactoides

Ophiactis auinqueradia

Ophioderma phoenium

Ophioderma pimila

Davidaster subiginosus

Davidaster discoideus

Ophiostigma isocanthum

Ophiopsila riisei

Ophioderma rubicundum

Ophioderma appressum

Ophioderma echinata

Ophiactis savignyi

Ophiactis rubropoda

Ophiactis algicola

Eucidaris tribuloides

Echinoneus cyclostomus

Echinometra viridis

Clypeaster rosaceus

Astrophyton muricatum

Amphiura fibulata
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Anexo 5. Corales duros (Orden Scleractinia) enlistados en el Programa de Conservación y Mane-
jo Parque Nacional Arrecife Alacranes 2006.

Anexo 4. Inventario taxonómico de peces observados en Bajos del Norte.
Especies de interés comercial (*), especies invasoras (**).

1

2

3

4

5
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7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

NOMBRE CIENTÍFICO

Acropora cervicornis

Acropora palmata

Acropora prolifera

Acropora agarites

Cladocora arbuscula

Colpophylia natans

Diploria labyrinthiformis

Diploria strigosa

Dichocoenia stokesi

Eusmilla fastigiata

Favia fragum

Helioseris cucullota

Isophyllia sinuosa

Madracis decactis

Mantcina aerolata

Meandrina meandrites

Mycetophylia lamarckiana

Montastraea annularis

Montastraea cavernosa

Mussa angulosa

Porites astrealdes

Porites porites

Phyllangia solitaria

Oculinadiffusa

Scolymia lacera

Siderastrea radians

Stephanocoenia Intersepta

NOMBRE COMÚN

coral cuernos de venado

coral cuernos de alce

coral hojas de lechuga

coral cerebro

coral cerebro común

flor del coral

coral estrella

coral hoja de lechuga

coral cactus

branching coral

coral rosa

coral hoja de lechuga

coral cactus grande

coral de canto rodado

coral grande ahuecado

flor de coral grande

coral amarillo

coral dedos gruesos

coral marfil

coral fungoso

CATEGORÍA DE RIESO
NOM-059-semarnat-2001

Especie sujeta a Protección Especial

Especie sujeta a Protección Especial
Acanthuriformes

Anguilliformes

Blenniiformes

Carangiformes

Centrarchiformes

Eupercaria
incertae sedis

Gobbiformes

Actinopteri

Mulliformes

Perciformes

Syngnathiformes Syngnathidae

Serranidae

Scorpaenidae

Pomacentridae

Grammatidae

Mullidae

Lutjanidae

Labridae

Gerreidae

Carangidae

Sphyraenidae

Blenniidae

Muraenidae

Pomacanthidae

Chaetontidae

Acanthuridae
Acanthurus

Acanthurus

Chaetodon

Chaetodon

Chaetodon

Holacanthus

Holacanthus

Gymnothorax

Ophioblennius

Sphyranea

Caranx

Ocyurus

Amblycirrhitus

Eucinostomus

Clepticus

Halichoeres

Thalassoma

Scarus

Scarus

Sparisoma

Sparisoma

Elacantinus

Holocentrus

Neoniphon

Pseudopeneus

Gramma

bahianus

coeruleus

ocellatus

sedentarius

striatus

bermundesis

ciliaris

moringa

macclurei

barracuda*

ruber*

chrysurus*

pinos

melanopterus

parrae

garnoti

bifasciatum

taeniopterus

vetula

aurofrenatum

viride

oceanops

rufus

marianus

maculatus

loreto

Cirrhitidae

Gobiidae

Scaridae

Holocentridae

Ovalentaria
incertae sedis

Holocentriformes

Carangaria
incertae sedis

Abudefduf saxatilis

Chromis cyanea

Chromis enchrysurus

Chromis multilineata

Chromis scotti

Microspathodon chrysurus

Stegastes partitus

Stegastes planifrons

Stegastes variabilis

Pterois

Epinephelus

Epinephelus
Hypoplectrus

Serranus

Syngnathus

volitans**

adscensionis*

morio*
puella

tigrinus

pelagicus

CLASE ORDEN FAMILIA GÉNERO ESPECIE
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