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La diversidad biológica constituye el fun-
damento estructural y funcional de los 

ecosistemas terrestres y acuáticos; y su com-
prensión es esencial para la conservación y 
gestión ambiental. Entre ellos, el bosque me-
sófilo de montaña —conocido como bosque 
de niebla— se distingue por su complejidad 
y riqueza única. La humedad constante, los 
gradientes altitudinales y la heterogeneidad 
del dosel han dado lugar a comunidades ve-
getales singulares y al refugio de especies 
raras. Entre estos gigantes, los  Fagus  se al-
zan como guardianes silenciosos, filtrando la 
luz, manteniendo la frescura y la humedad, y 
sosteniendo un universo de epífitas, musgos 
y líquenes, y contribuyendo a la estabilidad 
ecológica del bosque.

Cada hoja que cae inicia un viaje que conecta el 
bosque con los arroyos de montaña, llevando nu-
trientes y energía al bentos, ese delicado ejército 
de macroinvertebrados que transforma el fondo del 
agua en un mosaico dinámico de vida y procesos. 
Este número de CIBIOS se centra en esa visión 
integradora: comprender la diversidad biológica 
no solo como un catálogo de especies, sino como 
una red de interacciones que articula sistemas te-
rrestres y acuáticos, reflejando la complejidad y 
vulnerabilidad de los ecosistemas frente al cambio 
ambiental global.

Los capítulos presentados invitan al lector a 
descubrir que cada organismo cumple un papel y 
que cada interacción sostiene la armonía del eco-
sistema: depredadores y presas, herbívoros que 
regulan algas, parasitismos entre plantas, y de-
tritívoros que reciclan materia. Asimismo, el estu-
dio del bentos marino revela que la riqueza de la 
vida no siempre es visible: incluso en el silencio 
del fondo, la diversidad se manifiesta en formas, 

colores y funciones que sostienen la productividad, 
la estabilidad y la belleza del océano. Así, explorar 
la diversidad desde el bosque de niebla hasta el 
bentos es adentrarse en un viaje donde cada ser, 
por pequeño que parezca, contribuye a la armonía 
de la vida; ofreciendo un panorama integral sobre 
la complejidad de la vida en los sistemas montaño-
sos y marinos.

Por Dra. Agustina Rosa Andrés Hernández

EDITORIAL
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Estructura y función de 
la fauna bentónica en el 

Corredor Arrecifal del 
Suroeste del Golfo de 

México
Structure and function of 

benthic fauna in the Reef 
Corridor of the Southwest Gulf 

of Mexico

Norma Angélica Santibañez Aguascalientes1* y Luis Alfonso Ascencio-Aguirre2

1Laboratorio de Índices Bentónicos de Ecosistemas Acuáticos,  
Facultad de Ciencias Biológicas, BUAP CU2

2Departamento de Recursos del Mar, Cinvestav Unidad Mérida. 

*Correo de autor de correspondencia: norma.santibanez@correo.buap.mx

https://doi.org/10.32399/CIBIOS-BUAP.fcb.2954-5218.2025.4.12.29

Resumen

El Corredor Arrecifal del Suroeste del Golfo de México (CASGM) es un sistema de alta re-
levancia ecológica. Las instancias gubernamentales como la CONABIO disponen de in-

formación histórica sobre la fauna bentónica. Sin embargo, estos datos están dispersos y 
carecen de un tratamiento analítico que facilite su uso en la toma de decisiones. Este estudio 
analizó dicho acervo (1994-2020) para identificar la sensibilidad y tolerancia de las especies 
bentónicas del CASGM. Se utilizó un índice de diversidad beta para identificar qué especies 
explican la variación entre comunidades bentónicas. Posteriormente, dichas especies se clasi-
ficaron en cinco grupos ecológicos según su nivel de sensibilidad y tolerancia al disturbio. La 
mayoría de los registros se concentraron en las regiones norte y centro, mientras que el sur 
fue poco explorado. Especies de crustáceos, equinodermos y poliquetos mostraron la mayor 
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variabilidad espacial, siendo claves en la di-
ferenciación de comunidades. Predominaron 
especies sensitivas e indiferentes en el norte y 
centro, reflejando resiliencia, aunque se regis-
traron especies tolerantes y oportunistas en 
zonas costeras expuestas a presiones antró-
picas. En el sur, dominaron especies toleran-
tes y oportunistas, posiblemente influencia-
das por descargas fluviales, enriquecimiento 
orgánico y actividad portuaria-petroquímica. 
Este enfoque subraya la importancia de inte-
grar información histórica para la gestión del 
CASGM.

Palabras clave: especies sensitivas, tole-
rantes, oportunistas, crustáceos, equino-
dermos, poliquetos, diversidad beta, CO-
NABIO

Abstract

The Reef Corridor of the Southwest Gulf 
of Mexico (RCSGM) is a system of high 
ecological importance. Government 
agencies such as CONABIO provide open 
dataset on benthic fauna. However, these 
data are dispersed and lack an analytical 
framework and support evidence-based 
decision-making in the RCSGM. Here, we 
analyzed long-term benthic fauna data 
(1994-2020) to identify species´ levels of 
sensitivity and tolerance. A beta diversity 
index was used to determine which spe-
cies contribute most to variation among 
benthic communities. Subsequently, the-
se species were classified into five eco-
logical groups according to their level of 
sensitivity and tolerance to disturbance. 
Most benthic fauna records were concen-
trated in the northern and central regions, 
while the southern region remained poor-
ly explored. Crustaceans, echinoderms, 
and polychaetes exhibited the greatest 
spatial variability, playing a key role in 
community differentiation. Sensitive and 
indifferent species predominated in the 
north and center, reflecting ecosystem 
resilience, although tolerant and oppor-
tunistic species were recorded in coastal 
areas exposed to anthropogenic pressu-
res. In the south, tolerant and opportunis-
tic species dominated, likely influenced 

by riverine discharges, organic enrich-
ment, and port-petrochemical activities. 
This approach highlights the importance 
of integrating long-term open datasets to 
support the management of the RCSGM.

Keywords: sensitive, tolerant, opportu-
nistic species, crustaceans, echinoderms, 
polychaetes, beta diversity, CONABIO

Introducción 

El Corredor Arrecifal del Suroeste del Gol-
fo de México (CASGM) constituye un siste-
ma ecológico de alta relevancia conformado 
por formaciones arrecifales que se extienden 
aproximadamente 500 km a lo largo de la 
costa del estado de Veracruz, México (Gra-
nados-Barba et al., 2019). Este corredor está 
integrado por tres complejos arrecifales prin-
cipales: Lobos-Tuxpan, Arrecifal Veracruzano 
y Los Tuxtlas, separados entre sí por distan-
cias que oscilan entre 60 y 200 km. A pesar 
de esta separación geográfica, estos sistemas 
son considerados una unidad funcional debi-
do a la alta conectividad biológica entre las 
especies que los habitan (Ortiz-Lozano et al., 
2013; Ortiz-Lozano et al., 2021).

La zona costera de Veracruz presenta ele-
vados niveles de contaminación asociados a 
múltiples actividades antropogénicas, lo que 
genera una carga significativa de residuos y 
contaminantes en los ecosistemas marinos 
(Castañeda-Chávez et al., 2025). En particu-
lar, los sistemas arrecifales del CASGM han 
sido afectados por diversos agentes conta-
minantes, incluyendo agroquímicos, colifor-
mes fecales, hidrocarburos y sus derivados, 
materia orgánica, residuos sólidos, desechos 
industriales y metales pesados (Martínez-Es-
ponda et al., 2021). Estas sustancias alteran 
tanto la estructura taxonómica como la fun-
cionalidad ecológica de los grupos faunísti-
cos presentes.

Uno de los grupos más sensibles a dichas 
alteraciones es la infauna bentónica, definida 
como el conjunto de organismos de peque-
ño tamaño (63 µm a 30 µm) que desarrollan 
su ciclo de vida total o parcialmente dentro 
del sedimento marino (Giere & Schratzber-
ger, 2023). La composición específica de la 
infauna bentónica responde de manera direc-

Norma Angélica Santibañez Aguascalientes y Luis Alfonso Ascencio-Aguirre / Revista CIBIOS - BUAP, 2025, Año 4, 
No. 12: 6-16.
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ta a las condiciones ambientales del sustrato, 
permitiendo detectar desde especies indi-
cadoras de ambientes prístinos hasta taxo-
nes tolerantes u oportunistas característicos 
de hábitats degradados (Raymond, 2022). 
Además, su elevada capacidad de resiliencia 
—en comparación con organismos de mayor 
tamaño— posibilita procesos de sustitución 
ecológica que reflejan cambios ambientales 
a lo largo del tiempo (Schwing et al., 2020).

Estas características han motivado el desa-
rrollo de índices bentónicos (e.g. Índice Bió-
tico Marino de Azti, AMBI y el multivareado 
de AMBI, M-AMBI) orientados a la evaluación 
del estado ecológico de los fondos marinos, 
consolidándolos en herramientas clave para 
la gestión y conservación de ecosistemas 
costeros (Borja et al., 2015, 2019). Reciente-
mente en México, los índices AMBI y M-AM-
BI fueron calibrados y validados para el sur 
del Golfo de México, demostrando su utili-
dad para identificar distintos niveles de sos-
tenibilidad y apoyar a la toma de decisiones 
para el sector energético nacional (Santiba-
ñez-Aguascalientes et al., 2021). No obstante, 
aunque dichos avances apoyan la efectividad 
de estas herramientas para el CASGM, su re-
presentatividad en esta región aún es limita-
da (Santibañez-Aguascalientes et al., 2023a).

Ante esta limitación, una estrategia com-
plementaria es la utilización de datos pro-
venientes de fuentes secundarias oficiales, 
como el Sistema Nacional de Información 
sobre Biodiversidad (SNIB). Esta plataforma 
compila, organiza y divulga información so-
bre la diversidad biológica de México, genera-
da mediante la colaboración de instituciones 
académicas, gubernamentales y expertos na-
cionales e internacionales. No obstante, en la 
práctica gran parte de su información se en-
cuentra dispersa y carecen de un tratamiento 
analítico que facilite su aplicación por toma-
dores de decisiones no especializados, lo que 
ha restringido su potencial en procesos de 
gestión. Este estudio busca aprovechar este 
acervo para reducir el vacío de información 
en el CASGM, organizando y analizando los 
registros históricos (1994-2020) con la finali-
dad de identificar el nivel de sensibilidad y to-
lerancia de las especies bentónicas. La infor-
mación generada puede constituir una base 
científica para la aplicación futura de índices 
como herramientas de gestión y conserva-
ción de esta región.

Norma Angélica Santibañez Aguascalientes y Luis Alfonso Ascencio-Aguirre / Revista CIBIOS - BUAP, 2025, Año 4, 
No. 12: 6-16.

Metodología 

Área de estudio

La información analizada corresponde a los 
estudios realizados en el CASGM desde Cabo 
Rojo (laguna de Tamiahua) hasta la región sur 
de la desembocadura del río Coatzacoalcos. 
El corredor arrecifal presenta una plataforma 
continental complejidad fisiográfica, la cual es 
angosta (6-33 km), somera (<70 m) y sinuosa 
(Ortiz-Lozano et al., 2013). Más de 40 ríos co-
rren hacia el Golfo de México y se encuentran 
clasificados en tres principales cuencas, que 
son superficies donde se capta el agua que 
escurre hacia los ríos: Cuenca del Tuxpan al 
Jamapa, Cuenca del río Papaloapan, y Cuenca 
del río Coatzacoalcos (Landeros-Sánchez et 
al., 2011). Los ríos más importantes en el norte 
del estado de Veracruz son Pánuco (prome-
dio anual en 2021, 415.363 hm3), Tuxpan (2, 
621.904 hm3) y Nautla (2,413.309 hm3); en 
el centro, Tecolutla (6,181.090 hm3) y Jama-
pa (2,047.019 hm3); y en el sur, Papaloapan 
(4,064730 hm3) y Coatzacoalcos (16,627.945 
hm3, (http://sina.conagua.gob.mx/). El aporte 
de las descargas de los ríos que desembo-
can en el corredor arrecifal genera una fuerte 
interacción dinámica estacional con los sis-
temas de corrientes que influyen a lo largo 
de la costa, favoreciendo un intercambio de 
nutrientes, materia orgánica y contaminan-
tes. La dirección esta interacción dependerá 
de los patrones de dirección de las corrien-
tes marinas (Salas-Pérez y Granados-Barba, 
2008).

Las actividades socioeconómicas que se 
desarrollan en el estado de Veracruz ejercen 
presión sobre la zona costera (Mendoza-Gon-
zález et al., 2018). Veracruz ocupa el cuarto 
lugar a nivel nacional en población, concen-
trando el 36% de sus habitantes en munici-
pios costeros (INEGI, 2021). También, el esta-
do se sitúa en el sexto lugar en turismo a nivel 
nacional, contribuyendo con el 4.5 del PIB 
del país (https://datatur.sectur.gob.mx). En 
el ámbito pesquero, Veracruz alberga el 15% 
de la flota nacional, destacando la captura de 
camarón (52%) y robalo (35%). Asimismo, el 
16% de las emergencias ambientales del país 
ocurren en esta entidad, superando a otros 
estados costeros como Tabasco, Tamaulipas 
y Campeche (COTEA, 2019). En cuanto a las 
actividades agrícolas y ganaderas, Veracruz 
ocupa el segundo y cuarto lugar nacional, 
respectivamente (https://datos.gob.mx).
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Obtención de los datos y análisis numérico 

Los datos sobre la fauna bentónica se ob-
tuvieron del Sistema Nacional de Infor-
mación sobre la Biodiversidad de México 
(SNIB) de la Comisión Nacional para el 
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad 
(CONABIO, 2023). Los metadatos son de 
acceso abierto (https://www.snib.mx). 
Se analizaron registros de abundancia 
de distintos grupos de la fauna bentóni-
ca como esponjas, cnidarios, poliquetos, 
equinodermos y crustáceos, recolectados 
durante un periodo de 88 años (1933-
2021) (Figura 1A). Para este estudio, se 
consideraron únicamente los registros 
correspondientes al CASGM (1994-2020) 
(Figura 1B).

Para determinar la respuesta ecológica 
de la fauna bentónica, se utilizó el índice 
de diversidad beta SCBD (Species Con-
tribution to Beta Diversity) (Legendre, 
2014), a partir de un total de 1,064 espe-
cies registradas en la base de la CONA-
BIO (1994-2020). El índice SCBD mide la 

contribución ecológica individual de cada 
especie a la variación en la composición 
de los ensamblajes bentónicos entre dis-
tintos sitios. Su fundamento radica en que 
ciertas especies, por su distribución más 
amplia o por presencia exclusiva en de-
terminados lugares, tienen un mayor peso 
en la diferenciación de comunidades, 
aportando así información clave sobre los 
patrones de diversidad y puede ser de 
utilidad en la gestión de los ecosistemas.

El índice SCBD se calcula utilizando una 
matriz de datos donde las filas represen-
tan los sitios de muestreo y las columnas 
a las especies. Aunque pueden aplicarse 
a datos de presencia/ausencia, en este 
estudio se utilizaron datos de abundan-
cia. El valor de SCBD para cada especie 
representa la proporción de la varianza 
total de la matriz comunitaria que puede 
atribuirse a dicha especie, es decir, cuan-
tifica cuánto contribuye la variación en su 
abundancia a la disimilitud global entre 
comunidades (Borcard et al., 2011). El aná-

Norma Angélica Santibañez Aguascalientes y Luis Alfonso Ascencio-Aguirre / Revista CIBIOS - BUAP, 2025, Año 4, 
No. 12: 6-16.

Figura 1. A) Registros históricos (1933-2021) de abundancias de las especies de la fauna bentónica 
disponibles en el Sistema Nacional Información sobre la Biodiversidad de México. B) Registros 
correspondientes al Corredor Arrecifal del Suroeste del Golfo de México.
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lisis se realizó en el programa R versión 
4.2.2, usando la función beta.div con la 
paquetería adespatial (Dray et. al., 2012; R 
Development Core Team, 2022). De esta 
manera se identificaron las especies con 
mayor contribución ecológica al CASGM. 

Posteriormente, las especies se clasi-
ficaron en cinco grupos ecológicos (GE) 
acorde a su nivel de sensibilidad y tole-
rancia ante el disturbio. En la ecología 
marina y en estudios de calidad ambien-
tal, los grupos ecológicos descritos por 
Borja et al. (2000) se utilizan amplia-
mente para evaluar la salud de los eco-
sistemas acuáticos, particularmente los 
bentónicos. Estos grupos se definen en 
función de la tolerancia de las especies a 
los disturbios ambientales, y se emplean 
comúnmente en índices bentónicos como 
AMBI (AZTI Marine Biotic Index) (https://
ambi.azti.es/), siendo este una herra-
mienta para evaluar la calidad ambiental 
de los ecosistemas marinos. Los grupos 
ecológicos (GE) de especies bentónicas 
se clasifican de acuerdo on su respuesta 
al enriquecimiento orgánico (sensu Borja 
et. al., 2000). Esta clasificación recono-
ce cinco grupos que abarca desde espe-
cies altamente sensitivas (GEI), presentes 
en condiciones no perturbadas; especies 
indiferentes (GEII), que muestran escasa 
respuesta ante enriquecimiento; especies 
tolerantes (GEIII), asociadas con desequi-
librios leves; especies oportunistas de se-
gundo orden (GEIV), características de 
condiciones moderadamente alteradas; 
y especies oportunistas de primer orden 
(GEV), dominantes en ambientes fuerte-
mente enriquecidos en materia orgánica. 

La asignación de las especies en gru-
pos ecológicos se basó en los siguientes 
criterios: 1) se revisó cada una de las es-
pecies en la página de Worms (https://
www.marinespecies.org/) ya que propor-
ciona el grupo ecológico de la mayoría de 
las especies bentónicas, 2) se consultó 
literatura científica sobre rasgos biológi-
cos de las especies (por ejemplo, tipo de 
alimentación, hábitat, distribución, tipo 
de larva, etc), encontrada especialmente 

en Google académico o en páginas como 
TESISunam: https://tesiunam.dgb.unam.
mx/F?func=find-b-0&local_base=TES01

Resultados

Se obtuvo un total de 1,064 registros de es-
pecies de la fauna bentónica, distribuidos en 
459 sitios a lo largo del CASGM. Las regiones 
centro y norte tuvieron una mayor represen-
tatividad de los registros analizados (50% y 
42%, respectivamente); mientras que el sur 
presentó un bajo porcentaje de registros 
(8%).

De las 1,064 especies, 269 especies tuvie-
ron un intervalo de valores de índice SBD que 
osciló de 0.000950641 a 0.01697254, y un 
promedio de 0.0031; mientras que su abun-
dancia varío desde un solo individuo hasta 
14,264 individuos. Solo 91 especies tuvieron 
valores de SBD mayores al promedio (0.0031), 
pertenecientes principalmente a los grupos 
de crustáceos, equinodermos y poliquetos 
(Figura 2A). Las especies con mayores valo-
res de SBD fueron principalmente crustáceos 
(Callinectes sapidus, Uca, Clibanarius antillen-
sis), y secundariamente, equinodermos (Me-
llita quinquiesperforata, Echinometra).

En términos generales, los grupos taxo-
nómicos con mayor abundancia fueron los 
anélidos (19,276 individuos), seguidos por 
los crustáceos (5,063 individuos), equinoder-
mos (1,221 individuos) y moluscos (635 indivi-
duos). En cuanto a la riqueza, los crustáceos 
dominaron con 109 especies, seguido por los 
anélidos con 50 especies (Figura 2B).

Respecto a los grupos ecológicos, se ob-
servó que las especies sensitivas fueron las 
más abundantes (15,711 individuos), seguidas 
por las especies tolerantes (6,531 individuos), 
las indiferentes (2,654 individuos) y, en me-
nor medida, las especies oportunistas (<1,190 
individuos). En cuanto a la riqueza, se regis-
tró un mayor número de especies tolerantes 
(111) e indiferentes (80); mientras que las es-
pecies oportunistas y sensitivas estuvieron 
representadas en menor proporción con 33 y 
31, respectivamente. Además, se identificaron 
14 especies a las cuales no se les asignó un 
grupo ecológico (Figura 3A). Tanto los anéli-
dos como los crustáceos estuvieron presen-
tes en la mayoría de los grupos ecológicos, 
desde especies sensitivas hasta oportunistas. 
En cambio, los platelmintos se concentraron 
únicamente en el grupo oportunista de pri-
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Figura 2. A) Representación de las 256 especies obtenidas del análisis del índice SBD (Species 
Contribution  to Beta Diversity), especies con valores >0.007 (marcadas con el recuadro de color). B) 
Abundancia y riqueza de los diferentes grupos de la fauna bentónica.

Figura 3. A) Abundancia de 
la fauna bentónica asignada 
a un grupo ecológico (GE). 
B) Porcentaje de cada grupo 
ecológico: GEI, especies 
sensitivas; GEII, especies 
indiferentes; GEIII, especies 
tolerantes; GEIV, especies 
oportunistas de segundo 
orden; GEV, especies 
oportunistas de primer 
orden.
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mer orden, mientras que los equi-
nodermos mostraron respuestas 
ecológicas desde grupos indife-
rentes hasta los oportunistas (Fi-
gura 3B).

A lo largo del CASGM se ob-
servó una distribución variable 
de los grupos ecológicos en las 
tres regiones. En las zonas norte 
y centro dominaron las especies 
sensitivas e indiferentes (>73%), 
mientras que las especies toleran-
tes y oportunistas tuvieron una 
menor representación, entre 23% 
y 27% (Figura 4 A-H). Contraria-
mente en la región sur se obser-
vó una dominancia por especies 
tolerantes y oportunistas (81%) 
que por las especies sensitivas e indiferentes 
(19%) (Figura 4 I-J). A mayor detalle para la 
región norte, se observó que en la mayoría de 
los sitios (~77%) de la Laguna de Tamiahua 
(Figura 4 A) y en sitios dentro y fuera del po-
lígono Tuxpan (Figura 4 C) presentaron espe-
cies tolerantes y oportunistas. No obstante, 
más de la mitad de los sitios (53%-58%) del 
polígono de Lobos y en la zona costera desde 
los municipios costeros de Pueblo Viejo has-
ta La Antigua mostraron especies sensitivas e 
indiferentes (Figura 4 B, D y E). Para la región 
centro dentro del Parque Nacional del Siste-
ma Arrecifal Veracruzano, se observó que el 
52% de los sitios cercanos a la zona costera 
tuvieron dominancia por especies tolerantes 
y oportunistas (Figura 4 H); mientras que el 
64% de los sitios alejados de la zona costera 
estuvieron dominados por especies sensiti-
vas e indiferentes (Figura 4 G). En los sitios 
de la Laguna de Alvarado y la zona costera se 
observó una ligera dominancia de especies 
sensitivas e indiferentes (53%) (Figura 4 H). 
En la zona sur, se observó que la mayoría de 
los sitios (60%) tuvieron dominancia por es-
pecies tolerantes y oportunistas, lo cual fue 
más notorio frente a las costas de la Reserva 
de la Biosfera de los Tuxtlas que en la pen-
diente continental frente al municipio costero 
Coatzacoalcos (Figura 4 I y J).

Discusión 

Este estudio muestra la importancia de uti-
lizar información biológica de largo plazo 
(1994-2020), qué es pública y disponible en la 
CONABIO (https://www.snib.mx), se analizó 
la estructura y función de la fauna bentónica 
en el CASGM. El análisis de estos datos per-

mite evaluar las respuestas ecológicas de las 
especies ante disturbios y facilita su integra-
ción en metodologías estandarizadas como 
índices bentónicos (e.g. AMBI y M-AMBI) que 
pueden ser de utilidad en la toma de decisio-
nes. Se identificó que el mayor esfuerzo de 
muestreo se ha concentrado en las regiones 
centro y norte del CASGM, mientras que la re-
gión sur permanece poco explorada, lo que 
resalta la ausencia de un área marina prote-
gida. Asimismo, se evidenció que los actua-
les polígonos de protección son insuficientes 
para abarcar la distribución y conectividad de 
las respuestas ecológicas de la fauna bentó-
nica. Esta investigación resalta la importan-
cia de considerar la composición, distribu-
ción y funcionalidad de la fauna bentónica 
en la gestión de corredores biológicos como 
el CASGM, especialmente en zonas costeras 
donde convergen múltiples actividades so-
cioeconómicas. Este enfoque puede contri-
buir al fortalecimiento de políticas de conser-
vación (Política Nacional de Mares y Costas 
de México), al proveer herramientas que in-
tegren indicadores biológicos en la toma de 
decisiones a nivel regional y nacional.

A lo largo del CASGM, los registros se 
han acumulado mayormente en las regiones 
central y norte. En contraste, la región sur 

Figura 4. Distribución de los grupos ecológicos 
(GE) a lo largo del CASGM. Región norte (A-E), 
región centro (F-H) y región sur (I y J).
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presenta una menor cantidad de registros, 
debido a que los esfuerzos de muestreo se 
han centrado históricamente en el centro del 
corredor arrecifal, dejando el sur con escasa 
exploración (Ortiz-Lozano et al., 2013; San-
tander-Monsalvo et al., 2018; Jordán-Garza et 
al., 2017). En este estudio se calculó el índice 
SCBD, el cual mide qué especies explican las 
diferencias entre comunidades biológicas en 
distintos sitios, y el valor promedio (0.003) 
fue similar a la de otras comunidades bioló-
gicas (e.g. bosque SCBD 0.004, Wang et al., 
2023; macroinfauna SCBD 0.004, Alves et al., 
2024). En tanto en otros estudios se han re-
gistrados valores promedio de SCBD de 0.04 
para comunidades de crustáceos (De Mello 
Cionek et al., 2022) y peces (Cecapolli et al., 
2024). Mientras que, para ambientes marinos 
profundos, las comunidades del megaben-
tos tienen valores promedios de SCBD des-
de 0.02 a 0.06 (Victorero et al., 2018; Girard 
et al., 2023). Esto demuestra que los valores 
reportados para el CASGM son consistentes 
con patrones observados en otros sistemas 
tropicales y subtropicales, donde la hetero-
geneidad ambiental determina la diversidad 
beta. 

Los crustáceos, equinodermos y poliquetos 
mostraron mayor variabilidad entre sitios, es 
decir, la presencia y abundancia de estas es-
pecies cambiaron notablemente de un lugar a 
otro, lo que generó diferencias significativas 
en la composición de las comunidades bentó-
nicas. Aunque los crustáceos y equinodermos 
han sido históricamente poco estudiados 
para esta región (Santibañez-Aguascalientes 
et al., 2023b), su alta variabilidad sugiere que 
contribuyen de manera importante a la diver-
sidad beta, por lo que deberían recibir mayor 
atención en programas de monitoreo, manejo 
y conservación. En contraste, los poliquetos, 
pese a su amplia distribución en los fondos 
marinos del CASGM, también mostraron una 
alta variación espacial, confirmando su rele-
vancia en la estructura de las comunidades 
bentónicas. Estos resultados enfatizan que 
no solo la abundancia de las especies es de-
terminante, sino también su aporte a la diver-
sidad beta, lo que posiciona a esos taxa como 
posibles indicadores sensibles frente a cam-
bios ambientales o impactos antropogénicos 
(Legendre, 2014). 

La distribución de los grupos ecológicos 
estuvo dominada por la abundancia de espe-
cies sensitivas e indiferentes durante el perío-

do analizado (1994-2020). Este patrón coin-
cide con lo observado en el Golfo de México 
(Santibañez-Aguascalientes et al., 2023a), 
donde las especies sensibles e indiferentes 
representaron entre el 30% y el 70% de la 
macroinfauna total a lo largo de nueve cam-
pañas oceanográficas (2005-2020), y con lo 
registrado en la zona costera del País Vasco 
(Borja et al., 2025), donde la presencia conti-
nua de especies sensibles no necesariamente 
indican ausencia de impacto, sino que refleja 
una combinación de resiliencia del sistema y 
posiblemente refugios locales que protegen 
estas especies. Este tipo de asignaciones de 
sensibilidad y tolerancia resultó particular-
mente útil, dado el bajo número de especies 
no asignadas (14), lo que convierte al índice 
AMBI en una herramienta robusta y confiable 
para evaluar la calidad ambiental en esta re-
gión del CASGM (https://ambi.azti.es/). 

En este estudio se identificó una alta con-
centración de especies sensibles e indiferen-
tes en el CASGM, con patrones diferenciados 
entre la región norte y la región central. En la 
región norte, dentro del polígono de protec-
ción Lobos, se registró la presencia de estas 
especies, aun cuando la zona se encuentra 
expuesta a una intensa actividad petrolera y 
a un considerable tráfico marítimo (Ortiz-Lo-
zano et al., 2021). Estos resultados sugieren 
que el sistema conserva cierto grado de resi-
liencia frente a las presiones antrópicas, aun-
que su permanencia a largo plazo dependerá 
de la implementación de medidas de manejo 
que prevengan un deterioro ambiental irre-
versible. En la región central, la mayor con-
centración de especies sensibles e indiferen-
tes se observó en áreas más alejadas de la 
costa, mientras que las especies tolerantes y 
oportunistas se registraron en sitios costeros 
del PNSAV. Esto indica que, aunque el área 
cuenta con protección legal, la cercanía a la 
costa incrementa su vulnerabilidad a diversas 
perturbaciones (p. ej., contaminantes, proce-
sos de eutrofización, actividades portuarias, 
tráfico marítimo y turismo), lo que dificulta el 
control efectivo de las presiones antrópicas 
(Ortiz-Lozano et al., 2018).

En la región sur de Los Tuxtlas, los registros 
históricos (1994-2021) tuvieron una mayor 
abundancia de especies tolerantes y opor-
tunistas, probablemente influenciada por los 
aportes continentales y la dinámica ambiental 
local. La descarga de los ríos aporta sedimen-
tos, abundante materia orgánica y nutriente al 
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litoral, generando condiciones heterogéneas 
en las comunidades bentónicas (Pérez-Rojas 
et al., 2000). La acumulación de materia or-
gánica alóctona en sedimentos someros y la 
estratificación temporal del agua crean am-
bientes con fluctuaciones de oxígeno y altos 
niveles de nutrientes disponibles, esto favore-
cen a especies tolerantes y oportunistas ca-
paces de aprovechar recursos abundantes y 
resistir cambios físicos y químicos, mientras 
que las especies sensibles requieren ambien-
tes más estables y oxigenados. Además, la 
región sur carece de protección legal marina, 
lo que limita la regulación de actividades hu-
manas y la conservación de hábitats críticos 
(Ortiz-Lozano et al., 2013). Esta ausencia de 
gestión formal contribuye a una conectividad 
ecológica reducida entre los sistemas arreci-
fales del CASGM, afectando la dispersión de 
especies y procesos biológicos esenciales, y 
favoreciendo a comunidades dominadas por 
especies generalistas y oportunistas capaces 
de persistir en condiciones ambientales me-
nos estables. Por otra parte, en los sitios de 
la plataforma de Coatzacoalcos se registró 
una predominancia de especies tolerantes y 
oportunistas, lo cual podría estar asociado a 
la intensa actividad portuaria y petroquímica 
de la región. Este puerto moviliza más de 20 
millones de toneladas de carga, principalmen-
te vinculada a la producción petroquímica, lo 
que ha generado una contaminación crónica 
por compuestos aromáticos (Ruiz-Fernández 
et al., 2016). Esta combinación de resistencia 
local y vulnerabilidad regional refuerza la ne-
cesidad de establecer estrategias de conser-
vación que integren la conectividad biológica 
y la variabilidad funcional de las comunida-
des bentónicas, extendiendo la protección 
más allá de los polígonos actuales.

Conclusiones	

La disponibilidad de datos en portales guber-
namentales, como el SNIB de la CONABIO, 
representa un recurso valioso, pero por sí sola 
no garantiza su uso efectivo en la gestión de 
los ecosistemas marinos. Este estudio propo-
ne un enfoque que integra registros históricos 
(1994-2020) de la fauna bentónica, a través 
del análisis de diversidad beta que permitió 
identificar a las especies que contribuyeron 
a la variabilidad de las comunidades bentó-
nicas, destacando su rol ecológico más allá 

de su abundancia. Los resultados mostraron 
que crustáceos, equinodermos y poliquetos 
presentaron la mayor variabilidad espacial, 
siendo claves para la diferenciación de comu-
nidades. Predominaron especies sensitivas e 
indiferentes en el norte y centro, reflejando 
resiliencia, aunque se registraron especies to-
lerantes y oportunistas en zonas costeras ex-
puestas a presiones antrópicas. En el sur, do-
minaron especies tolerantes y oportunistas, 
posiblemente influenciadas por descargas 
fluviales, enriquecimiento orgánico y activi-
dad portuaria-petroquímica. Estos resultados 
confirman que no solo la abundancia de las 
especies, sino su contribución a la diversidad 
beta y su respuesta ecológica, son determi-
nantes para comprender la estructura y fun-
cionalidad del CASGM. Este enfoque meto-
dológico proporciona información clave que 
puede apoyar la toma de decisiones y orien-
tar en el diseño de las estrategias de gestión. 
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Resumen

Las interacciones ecosistémicas son fundamentales para mantener la resiliencia y la diver-
sidad en los ecosistemas, ya que regulan las relaciones entre especies y su entorno. Estas 

interacciones pueden ser entre individuos de la misma especie o entre diferentes especies, y 
se clasifican según los efectos que provocan: depredación, parasitismo, comensalismo, amen-
salismo, neutralismo, competencia y mutualismo. Cada tipo de interacción puede beneficiar, 
perjudicar o no afectar a los organismos involucrados. En este trabajo se menciona un ejem-
plo destacado del desierto de Sonora, sobre las múltiples interacciones de la planta nativa 
palo fierro (Olneya tesota). Sin embargo, factores como el cambio climático, la pérdida de 
hábitats y las invasiones biológicas amenazan estas complejas relaciones, y ponen en riesgo 
la biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas. Lo anterior hace más importante el 
conocer las interacciones bióticas y cuidar los ecosistemas.

Abstract

Ecosystem interactions are essential for maintaining balance and diversity in ecosys-
tems, as they regulate the relationships between species and their environment. The-
se interactions can occur between individuals of the same species or between diffe-
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rent species, and are classified according 
to their effects: predation, parasitism, 
commensalism, amensalism, neutralism, 
competition, and mutualism. Each type 
of interaction can benefit, harm, or not 
affect the organisms involved. This paper 
presents a prominent example from the 
Sonoran Desert, focusing on the multiple 
interactions of the native ironwood plant 
(Olneya tesota). Factors such as climate 
change, habitat loss, and biological inva-
sions threaten these complex relations-
hips, putting biodiversity and ecosystem 
functioning at risk. This makes it even 
more important to understand biotic in-
teractions and protect ecosystems.

Introducción

Las interacciones ecosistémicas constitu-
yen la base invisible que sostiene el equili-
brio dinámico (resiliencia) y la diversidad 
en los ecosistemas, regulando las com-
plejas relaciones entre las especies y su 
entorno (De Bello et al., 2021). Estas in-
teracciones, que pueden darse tanto en-
tre individuos de la misma especie como 
entre diferentes especies, determinan no 
solo la supervivencia de los organismos, 
sino también la estabilidad y el funciona-
miento de los ecosistemas. Se clasifican 
en distintos tipos según el efecto que pro-
ducen en los organismos involucrados: 
depredación, parasitismo, comensalismo, 
amensalismo, neutralismo, competencia 
y mutualismo (Franklin et al., 2016). Cada 
una de estas formas de interacción pue-
de beneficiar, perjudicar o no afectar a 
los participantes, y su estudio es esencial 
para comprender la dinámica ecológica.

El desierto de Sonora, una vasta eco-
rregión que abarca territorios de México y 
Estados Unidos, representa un escenario 
ideal para analizar la riqueza y compleji-
dad de estas relaciones (Celaya-Michel et 
al., 2020). En este entorno extremo, espe-
cies como el palo fierro (Olneya tesota) 
se convierten en nodos clave de interac-
ción, no solo permiten la supervivencia de 
algunas especies involucradas, sino que 
también facilitan la existencia de comuni-

dades enteras y la regeneración del eco-
sistema (Suzán, 1994).

Sin embargo, la integridad de estas in-
teracciones se ve amenazada por facto-
res como el cambio climático, la pérdida 
de hábitats y la introducción de especies 
invasoras (Celaya-Michel et al., 2020). 
Este trabajo explora los principales tipos 
de interacciones ecosistémicas, ilustran-
do su importancia a través de ejemplos 
concretos del desierto sonorense.

Interacciones bióticas de los ecosistemas

Las interacciones ecosistémicas son el 
motor invisible que mantiene el equilibrio 
y la diversidad de todos los ecosistemas. 
Estas relaciones complejas entre especies 
y su entorno son fundamentales para el 
funcionamiento y la estabilidad de estos. 
Pueden ser entre individuos de la misma 
especie o entre diferentes especies, y se 
clasifican según los efectos que tienen 
sobre los organismos involucrados (De 
Bello et al., 2021). 

A pesar de su importancia, el conoci-
miento actual de las interacciones bióti-
cas en el desierto de Sonora es escaso 
(Franklin et al., 2016). En este trabajo, he-
mos complementado la información dis-
ponible en la literatura con casos espe-
cíficos del desierto sonorense, una vasta 
ecorregión ubicada en el noroeste de Mé-
xico. Este desierto abarca los estados de 
Sonora, Baja California y Baja California 
Sur, y se extiende hacia Estados Unidos, 
cubriendo partes de Arizona y California 
(Celaya-Michel et al., 2020).
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Tabla 1. Tipos de interacciones entre 2 especies 
(Gliessman, 2002).

  Especie A Especie B
Depredación + -
Parasitismo + -
Comensalismo + 0
Amensalismo - 0

Neutralismo 0 0

Competencia - -

Mutualismo + +
(+) beneficia, (-) 
perjudica y (0) 

sin efecto.

Tipos de Interacciones Ecosistémicas

Las interacciones entre dos especies pueden 
resultar en beneficios, perjuicios o no tener 
efecto alguno, para los individuos de las es-
pecies que están interactuando. A su vez, 
estas interacciones se pueden dividir en “fa-
cultativas” u “obligadas”, según su nivel de 
dependencia con la otra especie. Las interac-
ciones son facultativas si las especies sobre-
viven sin la otra. Las obligadas o especialistas 
requieren la presencia mutua para reprodu-
cirse o sobrevivir, como ciertos parasitoides 
que consumen un solo huésped. A continua-
ción, se presentan los principales tipos de in-
teracciones ecosistémicas:

Depredación: Un organismo consume parcial 
o totalmente a otro. Ejemplos incluyen la de-
predación estricta, como un coyote alimen-
tándose de un conejo, y la herbivoría, don-
de un herbívoro consume partes de plantas, 
como cuando un venado consume un arbusto.

Parasitismo: El parásito vive a expensas del 
hospedador. Los muérdagos son plantas he-
miparásitas que se hospedan en árboles, ab-
sorbiendo nutrientes, pero también realizan-
do fotosíntesis. La principal diferencia entre 
el parasitismo y la depredación radica en el 
resultado para la víctima y la duración de la 
interacción. El parasito puede vivir mucho 
tiempo a expensas de su hospedero, mientras 
que la presa al ser capturada muere.

Amensalismo: Una especie sufre efectos ne-
gativos mientras la otra no se ve afectada. Por 
ejemplo, el pisoteo de pastos por bisontes al 
desplazarse en busca de agua.

Neutralismo: Ambas especies interactúan sin 
afectar significativamente a la otra. Las cebras 
y jirafas alimentándose de recursos distintos 
en el mismo hábitat, las primeras de pastos 
y las ultimas ramoneando arboles altos. Aun-
que teóricamente puro, el neutralismo es raro 
en la naturaleza por redes complejas de inte-
racciones indirectas; a menudo se confunde 
con efectos sutiles no medidos. En ecosiste-
mas áridos, podría aproximarse en especies 
dispersas sin solapamiento de nicho.

Competencia: Ambas especies experimentan 
efectos negativos al competir por recursos 
limitados. El árbol mezquite en el desierto 
sonorense compite por espacios con otras 
plantas nativas como los zacates, una vez que 
alcanza un tamaño adulto el árbol al generar 
sombra limita el establecimiento de zacates 
bajo su dosel (Celaya-Michel et al., 2020).

Facilitación: La Facilitación es el término ge-
neral que engloba cualquier interacción posi-
tiva donde al menos una especie se beneficia 
y ninguna es perjudicada (+/+, +/0). El Co-
mensalismo es una forma específica de facili-
tación, definida estrictamente por la relación 
+/0. Es decir, el comensalismo es un beneficio 
unilateral donde la especie anfitriona no se ve 
afectada (es neutra), mientras que la facilita-
ción puede ser también recíproca (Mutualis-
mo, +/+; De Bello et al., 2021).

Un ejemplo de que ambas especies se be-
nefician, puede ser las plantas y las micorrizas 
arbusculares, otro ejemplo son las plantas le-
guminosas y bacterias fijadoras de nitrógeno, 
que colonizan las raíces (Gliessman, 2002).

Las micorrizas arbusculares representan 
una de las formas más antiguas y extendi-
das de mutualismo, también conocido como 
“simbiosis”. En esta relación, los hongos colo-
nizan las raíces de las plantas, lo que mejora 
significativamente su capacidad para absor-
ber agua y nutrientes. A cambio, los hongos 
reciben productos fotosintéticos ricos en 
energía (Bahram y Netherway, 2022). Más del 
70% de las plantas terrestres actuales están 
asociadas con este tipo de micorrizas. Esta 
interacción es crucial para la biodiversidad y 
la resiliencia de los ecosistemas terrestres, es-
pecialmente frente al cambio climático (Van 
Devender et al., 2010).
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muérdago. Posteriormente, al 
movilizarse hacia otros árboles 
y defecar, estas aves dispersan 
las semillas, sembrando nuevas 
plantas parásitas (Celaya-Mi-
chel et al., 2020).

El palo fierro puede alcanzar 
los 800 años de vida, lo que lo 
convierte en uno de los árbo-
les más longevos del desierto 
(Suzán, 1994). Son muchos los 
organismos que pueden benefi-
ciarse indirectamente del árbol 
de palo fierro, por una determi-
nada interacción, y medir tem-
poralmente este impacto como 
planta nodriza, puede representar todo 
un reto, que vale la pena investigar. 

Incluso después de completar su ciclo 
de vida, los troncos, hojas y raíces muer-
tas son igualmente importantes para la 
fertilización del suelo, involucrando en 
este proceso la interacción con gusanos, 
insectos y microorganismos descompo-
nedores, que facilitan la disponibilidad de 
importantes compuestos químicos para 
otras plantas. 

En ocasiones podemos encontrar ca-
denas de interacciones como en este 
ejemplo, donde diferentes organismos in-
teractúan de manera compleja en el eco-
sistema. Una dificultad para observarlas 
a simple vista es que en ocasiones estas 
interacciones son subterráneas o incluso 
en otros casos microscópicas.

  

Figura 1. Planta palo fierro (Olneya tesota), con 
la planta parásita muérdago (Phoradendron spp.) 
y un acercamiento a la planta parásita (Imágenes 
propias H. Celaya, 2018).
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La fijación de nitrógeno implica bacterias, 
como las del género Rhizobium, que estable-
cen simbiosis con las plantas en sus raíces. 
Estas bacterias ayudan a las plantas a obte-
ner nitrógeno del suelo, lo que beneficia su 
crecimiento. A cambio, las bacterias reciben 
compuestos derivados de la fotosíntesis de 
la planta. Esta interacción es fundamental en 
ecosistemas naturales donde la disponibili-
dad de nitrógeno en el suelo es escasa (Ce-
laya-Michel et al., 2020). Además, en cultivos 
agrícolas, muchas plantas leguminosas pue-
den establecer esta simbiosis con bacterias, 
lo que les permite acceder al nitrógeno y re-
duce la necesidad de fertilización a lo largo 
de su cultivo.

Un ejemplo de Cadena de interacciones

En la naturaleza, las interacciones a menudo 
se entrelazan. Por ejemplo, en las imágenes 
se observa un árbol del desierto sonorense 
conocido como palo fierro (Olneya tesota). 
Este árbol puede establecer una inmensa can-
tidad de interacciones, algunas ampliamente 
documentadas para esta especie en particu-
lar, otras son comunes en otras especies, y se 
puede inferir su existencia, pero aún requie-
ren ser documentadas con mayor precisión. Si 
documentamos estas interacciones cruciales, 
podemos tomar decisiones informadas sobre 
la conservación de un ecosistema completo. 

En el suelo, se forma simbiosis con bac-
terias fijadoras de nitrógeno y sus raíces, 
beneficiándose mutuamente ambas es-
pecies: el árbol intercambia compuestos 
provenientes de la fotosíntesis con la bac-
teria, mientras que ésta provee nitrógeno 
al árbol. Otras comunidades microbianas 
también interactúan y habitan la rizosfe-
ra, con posibilidad de variar según la pro-
fundidad de las raíces (como se ha docu-
mentado para mezquite por Jenkins et al., 
1988). Las interacciones anteriores no ex-
cluyen un posible eslabón adicional, que 
sería que la planta de palo fierro también 
tuviera simbiosis con micorrizas arbuscu-
lares que le permiten tener una especie 
de extensión de raíces por la cual puede 
hacerse de ciertos nutrientes o incluso de 
agua desde distancias más lejanas.

En las hojas, también es posible en-
contrar microbiota, incluyendo hongos, la 

cual puede tener efectos positivos, como 
la protección contra enfermedades o ma-
yor tolerancia a estrés abiótico, o negati-
vos, al provocar enfermedades. A su vez, 
las hojas, en conjunto con las flores y se-
millas, pueden servir como alimento para 
diversos grupos de animales. 

Las flores en general son un gran recur-
so de los ecosistemas. La polinización in-
volucra una diversidad de insectos, prin-
cipalmente abejas nativas, pero también 
avispas y polillas, por mencionar algunos, 
los cuales se benefician del néctar, polen 
y otros recursos vegetales, para consumo, 
construcción de refugios, y obtención de 
compuestos químicos de defensa.  

El dosel del palo fierro, el cual se com-
pone de hojas, tallos y ramas con espinas, 
crea unas condiciones micro ambientales 
que pueden ser la diferencia entre la vida 
y la muerte para otros organismos (Cela-
ya-Michel et al., 2020). Por ejemplo, pue-
de servir de refugio contra depredadores, 
o sitio de descanso durante los intensos 
veranos en el desierto, esto incluye aves 
y mamíferos. Otros animales como los in-
sectos aprovechan las ramas (tanto vivas 
como secas) y semillas (Franklin et al., 
2016).

Otra interacción con el dosel es la faci-
litación por nodrizas. El palo fierro se ha 
reportado como una de las mejores plan-
tas nodrizas del desierto (Carillo-Garcia 
et al., 1999). Estos comensalismos están 
relacionados con el microambiente ante-
riormente mencionado, donde una plán-
tula, por ejemplo, cardones (Suzán y Sosa, 
2006), aprovecha no solo el microclima y 
la protección contra herbívora del árbol, 
sino también la isla de nutrientes que el 
mismo recambio de materia vegetal pro-
picia. 

Además de la anterior interacción plan-
ta-planta, en la imagen aparece la planta 
parásita llamada muérdago o toji (Pho-
radendron spp.), que parasita al palo fie-
rro y otras especies de árboles. En esta 
relación de parasitismo entre el árbol y 
la planta parásita intervienen también 
aves, las cuales consumen las semillas del 
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Importancia Ecológica

Las interacciones biológicas son esenciales 
para la funcionalidad de los ecosistemas. Es-
tas asociaciones no solo estructuran las redes 
tróficas, sino que también determinan los flu-
jos de energía y nutrientes. Procesos vitales 
como la polinización y la dispersión de semi-
llas son clave para asegurar la reproducción 
vegetal y la regeneración del ecosistema. 
Sin embargo, los factores de cambio global 
(como el cambio climático, la pérdida de há-
bitats y las invasiones biológicas) están alte-
rando estas dinámicas. Esta disrupción ge-
nera un riesgo significativo de desequilibrios 
ecológicos y pérdida acelerada de biodiversi-
dad (Van Devender et al., 2010).

Conclusiones

Las interacciones ecosistémicas son el 
motor que estructura las redes tróficas 
y determina la estabilidad y resiliencia 
de los ecosistemas, regulando procesos 
esenciales como la reproducción vegetal 
y la regeneración del hábitat. Las diversas 
interacciones bióticas (depredación, mu-
tualismo, parasitismo, entre otras) defi-
nen la dinámica comunitaria, donde cada 
relación impacta de manera específica 
(positiva, negativa o neutra) en la aptitud 
de los organismos involucrados.

Sin embargo, el conocimiento sobre la 
totalidad de estas interacciones en el De-
sierto Sonorense es limitado. Esta caren-
cia se agrava ante factores globales como 
el cambio climático, la fragmentación de 
hábitats y las invasiones biológicas, que 
modifican irreversiblemente estas frági-
les dinámicas. Por ello, es urgente inten-
sificar la investigación y documentación 
rigurosa de estas interacciones para fun-
damentar estrategias de conservación y 
manejo efectivas. Solo así se podrá prote-
ger y restaurar la funcionalidad ecosisté-
mica, asegurando que tanto los ecosiste-
mas naturales como los agroecosistemas 
mantengan su capacidad de adaptación y 
sustentabilidad a futuro.
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Resumen

Fagus mexicana, árbol endémico de los bosques de niebla de la Sierra Madre Orien-
tal en México, es un “fósil viviente” de la familia Fagaceae que habita áreas con 

pendientes pronunciadas entre 1,400 a 2,000 m de altitud. Con hojas lanceoladas 
(5-8 cm), frutos ovoides protegidos por cúpulas y producción sincronizada de “lluvias 
de semillas” cada 2-8 años, retiene agua, estabiliza suelos y alberga biodiversidad, 
pero sus plántulas requieren sombra y humedad para sobrevivir, con alta mortalidad 
por herbivoría, sequías y disturbios. Clasificada en peligro (NOM-059-SEMARNAT) 
por tala clandestina, ganadería, agricultura y cambio climático —que podría reducir 
su hábitat >80% para mediados de siglo—, se propone como “especie bandera” para 
simbolizar la conservación de estos ecosistemas relicto, junto a encinos y nogales. 
Estrategias incluyen refugios ecológicos (ej. Medio Monte, Hidalgo), áreas protegidas 
(Sierra Gorda, Cofre de Perote), migración asistida, viveros comunitarios, ecoturismo 
y esfuerzos de universidades como la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla y 
la Universidad Autónoma del estado de Hidalgo con pobladores locales en germina-
ción y reintroducción.
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Introducción

La familia de las fagáceas reúne a varios 
de los árboles más conocidos del mundo: 
los encinos (Quercus), las hayas (Fagus) y 
los castaños (Castanea). Son árboles y ar-
bustos leñosos que se distribuyen sobre 
todo en el hemisferio norte y forman bos-
ques muy característicos en zonas tem-
pladas y, en el caso de México, también 
en regiones tropicales de montaña (Figu-
ra 1). Se trata de un grupo tempranamen-
te divergente: existe desde hace casi 100 
millones de años y, aunque ha cambiado 
poco en su forma, hoy es clave para el 
funcionamiento de muchos ecosistemas 
y para la vida de las personas (Jian-qiang, 
1996).

Figura 1. Distribución generalizada de las Fagaceae 
a nivel mundial.

Las semillas de la familia Fagaceae, 
destacan por no tener endospermo, esa 
reserva de alimento típica en muchas 
plantas. En su lugar, guardan sus nutrien-
tes en dos cotiledones grandes, gruesos y 
jugosos que actúan como despensa para 
el nuevo brote. Cada fruto suele conte-
ner una sola semilla, envuelta en una fina 
piel membranosa y alojada dentro de una 
nuez dura o un aquenio. Lo especial es su 
“casco protector”: una cúpula cubierta de 
escamas o espinas que la envuelve total 
o parcialmente, como un escudo natu-
ral que la defiende en el suelo del bos-
que hasta que germina (Valencia & Gual, 
2014).

En México, el bosque de niebla o bosque 
mesófilo de montaña es uno de los luga-
res donde las fagáceas alcanzan su mayor 
diversidad (Gual-Díaz & Rendón-Correa, 
2014; Valencia & Gual, 2014; Williams-Li-
nera et al., 2013). En este tipo de bosque 
se han registrado 47 especies de la fami-
lia, casi un tercio de las que existen en el 
país (Rzedowski, 2015). La mayoría son 
encinos, pero también hay una especie 
muy especial de haya: Fagus mexicana 
(Valencia-A., 2004), la cual tiene una lá-
mina de forma lanceolada, midiendo en-
tre 5 y 8 cm de largo por 3 y 5 cm de 
ancho, con bordes dentados y nervadu-
ras bien marcadas que resaltan su textura 
única. Los frutos son estructuras ovoides, 
de 12 a 18 mm de largo y 7 a 11 mm de 

ancho, cubiertos por cuatro 
lóbulos triangulares que se 
abren al alcanzar la madu-
rez. Estos involucros prote-
gen los hayucos y cambian 
a un tono castaño oscuro, 
adaptándose perfectamente 
al ciclo natural del árbol en 
sus hábitats montañosos. Es-
tos árboles no solo aportan 
belleza al paisaje; ayudan a 
retener el agua, estabilizar 
los suelos, crear refugios 

frescos y húmedos donde viven muchas 
otras plantas, hongos y animales (Figura 
2). Varias de estas especies se encuentran 
en riesgo, por lo que conservar estos bos-
ques significa defender una parte impor-
tante de la biodiversidad mexicana (Perri-
go et al., 2020; Ponce-Reyes et al., 2013). 
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Figura 2. Bosque de haya de Tutotepec, Hidalgo. A) Bosque de Fagus mexicana. B) Hojas maduras; C) 
Plántula de F. mexicana; D) Semillas o hayucos (Fotos E. Chanes).

se localiza en Hidalgo, en la comunidad 
de Medio Monte (Rodríguez-Ramírez et 
al., 2013). Son pequeños remanentes de 
bosque rodeados de zonas transforma-
das por la agricultura y la ganadería y son 
muy sensibles tanto a la pérdida de há-
bitat como al cambio climático. Cuidarlos 
es esencial para mantener este ecosiste-
ma tan particular y las especies que de-
penden de él.

La biología de Fagus mexicana tam-
bién la hace vulnerable (Pérez-Rodríguez, 
1999). No florece todos los años: las po-
blaciones producen flores y grandes canti-
dades de semillas (hayucos o hayas como 
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Bosques de totorcal: joyas raras y frágiles de 
México 

Fagus mexicana, conocida localmente 
como totorcal o haya, es un verdadero fó-
sil viviente y solo se encuentra en los bos-
ques de niebla de la Sierra Madre Orien-
tal, entre 1 400 y 2 000 metros de altitud 
(Rodríguez-Ramírez et al., 2013; Rowden 
et al., 2004). Perderla sería perder un 
capítulo entero de la historia natural del 
país. Los bosques de Fagus son pocos y 
están muy fragmentados. En total ocupan 
apenas unas 140–145 hectáreas distribui-
das en Hidalgo, Nuevo León, San Luis Po-
tosí, Tamaulipas, Veracruz, Puebla y posi-
blemente Oaxaca (Ames-Martínez et al., 
2022). La población mejor conservada 
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los nombra la gente) de manera sincroni-
zada cada 2 a 8 años, en eventos conoci-
dos por las comunidades como “lluvias de 
semillas” (Rodríguez-Ramírez et al., 2013; 
Rodríguez-Ramírez et al., 2021) (Figura  
3). Estos hayucos se dispersan sobre todo 
entre agosto y septiembre, y las nuevas 
plántulas brotan principalmente en sep-
tiembre y octubre, cuando el suelo está 
más húmedo. Las semillas no soportan 
secarse; necesitan conservar mucha agua 
para poder germinar (Rodríguez-Ramírez 
& Argüelles-Marrón, 2025). Además, mu-
chas semillas son recolectadas por perso-
nas, o consumidas por aves y mamíferos. 
Aun así, cuando encuentran condiciones 
adecuadas, germinan muy bien tanto en 
el bosque como en viveros. El problema 
es que las plántulas requieren sombra y 
la protección del dosel del bosque para 
sobrevivir, por lo que no pueden estable-
cerse fácilmente en áreas abiertas o muy 
degradadas.

Oficialmente, la Norma Mexicana NOM-
059 considera a Fagus mexicana como 
especie en peligro (SEMARNAT, 2010). 
Las causas son bien conocidas: cambio 
de uso de suelo para agricultura, tala 
clandestina, recolección de leña, pastoreo 
y la propia ubicación de sus poblaciones 
en laderas empinadas y zonas de difícil 
acceso (Figura 4). A esto se suma la alta 
mortalidad de las plántulas, afectadas por 
herbívoros, enfermedades, sequías y dis-
turbios dentro del bosque (Godínez-Iba-
rra et al., 2007). Curiosamente, a nivel 
global la especie no aparece reconocida 
en una categoría de riesgo, porque fuera 
de México se le ha confundido con otra 
especie de haya norteamericana (Fagus 
grandifolia). Esto hace todavía más ur-
gente visibilizarla (Rowden et al., 2004).

Figura 3. Árbol maduro de Fagus mexicana (Foto 
E. Chanes).

Figura 4. Árbol de Fagus mexicana talado 
clandestinamente en la localidad de El Gosco, 
Tenango de Doria, Hidalgo (Foto. E, Chanes).
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Fagus mexicana: amenazada por el 
cambio climático

La historia reciente de la especie también 
muestra el impacto del clima. Durante el 
Último Máximo Glaciar, hace miles de años, 
Fagus mexicana ocupaba un área mucho 
mayor que la actual (Jiang et al., 2020). 
Estudios de modelación estiman que su 
distribución se ha reducido alrededor de 
un 70 % y que, bajo escenarios futuros de 
cambio climático para mediados de este 
siglo, podría perder más del 80 % de su 
hábitat potencial (Ames-Martínez et al., 
2022). Se espera un aumento importante 
del CO₂ atmosférico y consecuentemente 
de la temperatura; además de cambios en 
la humedad y en la frecuencia de sequías. 
Para una especie que depende de la nie-
bla, la sombra y la humedad constante, 
estos cambios representan un riesgo se-
rio de extinción.

Frente a este panorama, surge la nece-
sidad de una propuesta de conservación 
clara para Fagus mexicana y sus bosques. 
Un primer paso es identificar las zonas 
donde el ambiente seguirá siendo ade-
cuado en las próximas décadas, los lla-
mados “refugios ecológicos” (ver Tabla 1). 
Los modelos de distribución señalan que 
estados como Hidalgo, Veracruz y Puebla 
podrían mantener condiciones favorables 
en algunas regiones, sobre todo en lade-
ras húmedas orientadas al norte. También 
aparecen posibles nuevas áreas adecua-
das en Coahuila y Oaxaca (Ames-Martí-
nez et al., 2022). Estas zonas deberían ser 
prioridad para la conservación y la restau-
ración.

Estrategias para salvar Fagus mexicana: 
protección y acción comunitaria

Otra pieza clave es aprovechar y fortale-
cer las áreas naturales protegidas donde 
la especie ya está presente, como las re-
servas de la biosfera El Cielo, Sierra Gorda 
y Sierra Norte de Puebla, la cuenca del río 
Necaxa y el Parque Nacional Cofre de Pe-
rote. Junto con estas, hay sitios que aún 
no cuentan con decreto de protección, 
pero donde se sabe que crece la especie, 

como ciertas localidades de Hidalgo, Pue-
bla y Veracruz. Proteger estos fragmen-
tos, mejorar la vigilancia y promover un 
manejo forestal responsable ayudaría a 
frenar la pérdida de hábitat.

La conectividad entre fragmentos de 
bosque es fundamental. Poblaciones pe-
queñas y aisladas tienden a perder diver-
sidad genética con el tiempo y se vuelven 
más frágiles (Montiel-Oscura, 2011). Por 
eso se plantean acciones como la migra-
ción asistida: llevar semillas o plántulas 
desde poblaciones con buena producción 
hacia zonas donde la especie podría vivir, 
pero desapareció o nunca se estableció. 
En los sitios nuevos, las plántulas deben 
crecer algunos años bajo sombra en vive-
ros o invernaderos antes de ser plantadas 
en el bosque, para aumentar sus proba-
bilidades de sobrevivir. De esta forma se 
pueden crear “puentes” o corredores bio-
lógicos de árboles que ayuden a reducir 
el aislamiento entre poblaciones.

Nada de esto será posible sin la parti-
cipación de las comunidades que viven 
cerca de los bosques de niebla. Una es-
trategia prometedora es la creación de 
viveros comunitarios de Fagus mexicana. 
Las personas pueden involucrarse en la 
recolecta de semillas durante los años de 
abundancia, germinarlas y cuidar las plán-
tulas, que luego se usarán para restaurar 
zonas degradadas (Toledo-Aceves et al., 
2025). Posteriormente, los campesinos 
pueden cuidar que esos arbolitos crezcan 
y se desarrollen vigorosos dentro del bos-
que, controlando la competencia de otras 
especies mediante chapeos y podas, ade-
más de revisarlos periódicamente para 
detectar daños por plagas o enfermeda-
des y poderlos controlar oportunamente.

Al mismo tiempo, es importante tra-
bajar en alternativas económicas que no 
dependan de la tala o de la expansión 
agrícola en las laderas boscosas con es-
trategias sustentables como el ecoturis-
mo y el pago por servicios ambientales 
Además, la implementación de sistemas 
agroforestales y silvopastoriles pueden 
contribuir a reducir la presión sobre los 
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fragmentos de bosque, produciendo bajo 
prácticas agroecológicas: semillas, fru-
tos, forraje y madera para construcción 
o como combustible, para beneficio de la 
población campesina local.

Fagus mexicana como especie bandera: 
esperanza y acción en marcha

Fagus mexicana tiene todas las caracte-
rísticas para convertirse en una “especie 
bandera” (especie carismática que sim-
boliza y representa la conservación de un 
ecosistema completo o un problema am-
biental, atrayendo atención pública para 
su protección) del bosque de niebla de 
la Sierra Madre Oriental, lo que permitiría 
conservar otras especies arbóreas como 
Juglans, Carya, Tilia y/o Podocarpus. F. 
mexicana es una especie única en el mun-
do, endémica de México, relicto de climas 
más fríos del pasado y en peligro de desa-
parecer (Rodríguez-Ramírez et al., 2013). 
Su presencia indica que el bosque está en 
buen estado de conservación y, cuando 
produce semillas, alimenta a numerosas 
especies de animales. Usarla como sím-
bolo en campañas de educación ambien-
tal y conservación puede ayudar a que 
más personas se identifiquen con estos 
bosques y se sumen a su protección. Es 
necesario promover entre las fundaciones 
naturalistas el interés para apoyar a gru-
pos campesinos en la protección y res-
tauración de los bosques de Fagus con-
tribuyendo al desarrollo socio-económico 
de las comunidades.

Hoy ya existen esfuerzos concretos: los 
pobladores aledaños a donde se encuen-
tra el bosque de Fagus, han recolectado y 
germinado en el sitio semillas; asimismo, 
instituciones como la Benemérita Univer-
sidad Autónoma de Puebla, la Universi-
dad Autónoma del Estado de Hidalgo, el 
Instituto de Ecología y la Universidad de 
Guadalajara mantienen plántulas de Fa-
gus mexicana en resguardo (Figura 5), 
con miras a reintroducirlas en el futuro. 
En sitios con poblaciones muy pequeñas, 
como Agua Blanca en Hidalgo (Figura 6), 
estas plantas pueden ser la base para re-

forzar el flujo genético y evitar la endo-
gamia. A la par, se impulsan colecciones 
de germoplasma en jardines botánicos y 
arboretos, que actúan como “bancos de 
respaldo” frente a posibles pérdidas en el 
campo.

Figura 5. Germinación de semillas de Fagus 
mexicana en su hábitat natural por parte de 
pobladores cercanos a los sitios en la localidad 
de Tutotepec, Hidalgo (A, B). Plántulas de Fagus 
mexicana germinadas en invernadero (C). (Foto A 
y B E. Chanes; C Alfonso Suárez). 

Figura 6.  Bosque de Fagus mexicana de Agua 
Blanca, Hidalgo (Foto E. Chanes).
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Conservar Fagus mexicana: agua, clima y 
legado para el futuro

Finalmente, para que las zonas núcleo de 
conservación funcionen, es indispensable 
que la sociedad conozca el valor de estos 
bosques. Los bosques de Fagus mexicana 
no solo guardan la memoria evolutiva de 
la flora mexicana; también protegen ma-
nantiales, almacenan grandes cantidades 
de carbono en su madera y en el suelo 
y ayudan a capturar la neblina, regulando 
el agua que llega a ríos y comunidades. 
Conservar los bosques de Fagus mexica-
na es, en el fondo, conservar agua, clima, 
paisajes y cultura para las generaciones 
presentes y futuras. La semilla de la con-
ciencia ambiental ha germinado y ahora 
es necesario cuidarla para que prospere 
como los bosques de Fagus que aún po-
demos disfrutar.
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Tabla 1. Características de los bosques de Fagus propuestos como zonas núcleo de los bosques de 
niebla de la Sierra Madre Oriental, en el Este de México, para su conservación.

Refugios ecológicos Municipio Entidad Área (hectáreas)
Río Frío Hueytamalco Puebla 37.3
Medio Monte San Bartolo Tuto-

tepec

Hidalgo 38.5

La Mojonera Zacualtipán de 

Ángeles

Hidalgo 42.5

El Tigrillo San Bartolo Tuto-

tepec

Hidalgo Desconocido

Cerro Macho San Bartolo Tuto-

tepec

Hidalgo Deconocido

La Selva Huayacocotla Veracruz Desconocido

Ernesto C. Rodríguez-Ramírez, Alfonso Suárez-Islas, y Agustina R. Andrés-Hernández / Revista CIBIOS - BUAP, 2025, 
Año 4, No. 12: 23-30.



31

Macrofauna en el 
PacÍfico mexicano: 

estado del 
conocimiento y retos 

metodológicos para 
evaluar el estado de 
salud de los fondos 

marinos

Karla Mariana Rivera Juárez1, Victoria María Díaz Castañeda2  
y Norma Angélica Santibañez Aguascalientes1*

1Laboratorio de Índices Bentónicos y Gestión de Ecosistemas Acuáticos, Facultad de Ciencias Biológi-
cas, BUAP CU2

2Departamento de Ecología Marina, Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de 
Ensenada (CICESE), Baja California, México. Karla M. Rivera-Juárez, karla.riveraj@alumno.buap.mx

Victoria M. Díaz-Castañeda, vidiaz@cicese.mx

*Autor de correspondencia: norma.santibanez@correo.buap.mx
https://doi.org/10.32399/CIBIOS-BUAP.fcb.2954-5218.2025.4.12.35

 

Resumen 

Los ecosistemas bentónicos del Pacífico mexicano albergan una alta diversidad de ma-
crofauna que desempeña funciones esenciales para el mantenimiento del funcionamiento 

ecosistémico. Debido a su escasa movilidad, ciclos de vida relativamente largos y sensibilidad 
a los cambios ambientales, estos organismos constituyen bioindicadores eficaces del esta-
do ecológico de los ecosistemas marinos y costeros. Este trabajo presenta una revisión de 
la literatura científica publicada durante el periodo comprendido entre 1984 y 2025 sobre la 
macrofauna del Pacífico mexicano, con el objetivo de evaluar el grado de avance del conoci-
miento y analizar la viabilidad de aplicar índices bentónicos, particularmente AMBI y M-AMBI. 
La búsqueda bibliográfica permitió compilar un total de 265 publicaciones, de las cuales el 
92.1% correspondió a artículos científicos. La mayoría de éstos se ha centrado en enfoques 
ecológicos y taxonómicos descriptivos, con un desarrollo limitado de aproximaciones fun-
cionales y metodológicas estandarizadas orientadas a la evaluación ambiental. Por lo que la 
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aplicación de índices bentónicos en el Pacífico mexicano aún enfrenta retos significativos, 
como la ausencia de condiciones de referencia locales, ausencia de calibración regionales y la 
existencia de bases de datos incompletas, lo que resalta la necesidad de fortalecer los enfo-
ques funcionales de la región.

Palabras clave: índices bentónicos, AMBI, M-AMBI, estado ecológico

Abstract

Benthic ecosystems of the Mexican Pacific host a diversity macrobenthic fauna that 
performs essential functions in ecosystem maintenance, including bioturbation, nu-
trient recycling, sediment stabilization, and transfer of energy to higher trophic levels. 
Due to their limited mobility, relatively long-life cycles, and sensitivity to physicoche-
mical changes in sediments, these organisms are effective bioindicators of the ecolo-
gical status of marine and coastal ecosystems. This study reviews the literature publi-
shed over the last 35 years on the benthic fauna of the Mexican Pacific and examines 
the potential application of benthic indices, particularly AMBI and M-AMBI, which are 
widely used internationally to assess seafloor environmental quality. The review indi-
cates that most studies have focused on ecological and taxonomic description, with 
little development of functional approaches or standardized methodologies for envi-
ronmental assessment. Despite significant advances in the Gulf of Mexico, the applica-
tion of benthic indices in the Mexican Pacific still faces challenges, including the lack 
of locally reference conditions, the absence of regional calibrations, and incomplete 
biological databases.

Keywords: benthic indices, AMBI, M-AMBI, ecological status.

Introducción

Los océanos cubren aproximadamente el 70% de la superficie del planeta y los se-
dimentos marinos constituyen uno de los hábitats más extensos de la Tierra (Gray 
2009). El ambiente bentónico se organiza en distintas zonaciones marinas determina-
das por la profundidad, presión, temperatura, disponibilidad de luz y tipo de sustrato. 
Estas incluyen la supralitoral, intermareal y la submareal, así como las zonas más pro-
fundad batial, abismal, que comprende la mayor parte (75%) de los hábitats bentóni-
cos, y hadal, caracterizada por condiciones afóticas, sin disponibilidad de luz para la 
fotosíntesis (Lalli & Parsons, 1997) (Figura 1).

En este contexto, el término “bentos” se utiliza para referirse a la flora y fauna que 
habita dentro, sobre o en las proximidades de los sustratos del fondo de los ambien-
tes acuáticos. Estas especies se caracterizan porque, en alguna fase de su ciclo de 
vida, mantienen una estrecha asociación con los sustratos o los sedimentos de los 
fondos (Reynolds, 2006). Dentro del bentos, los animales bentónicos o zoobentos se 
clasifican de acuerdo con la posición que ocupan en el sustrato, distinguiéndose dos 
grupos: i) infauna conformada por organismos que viven total o parcialmente dentro 
del sedimento, incluye desde gasterópodos, anfípodos, poliquetos, nematodos, etc., 
y ii) epifauna compuesta por organismos que viven sobre los sedimentos o adheridos 
a sustratos duros, son abundantes en las zonas intermareales rocosas y arrecifes de 
coral, incluyen a los corales, mejillones, percebes, equinodermos y esponjas (Walag, 
2021). El zoobentos refleja una amplia diversidad evolutiva y adaptativa, de los 32 
phyla de animales reconocidos en el planeta, 29 incluyen especies bentónicas (Giere, 
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2023).

Adicionalmente, la fauna bentónica puede organizarse en fracciones definida por 
el tamaño de los organismos, generalmente determinado por el tamaño de malla uti-
lizado durante el muestreo. Bajo este criterio, los organismos retenidos en tamices de 
1 µm, 63 µm y 500 µm se denominan microfauna, meiofauna y macrofauna, respecti-
vamente (Higgins y Thiel, 1992). El presente trabajo está limitado al componente de la 
macrofauna que, en términos de diversidad, incluye algunos integrantes del zooben-
tos, como poliquetos, crustáceos y moluscos, principalmente. 

Las comunidades bentónicas desempeñan un papel clave en el funcionamiento de 
los ecosistemas marinos y el mantenimiento de múltiples procesos ecológicos que 
ocurren en la interfase agua-sedimento. A través de sus actividades biológicas, estos 
organismos influyen en la dinámica de los sedimentos y la estructura de los ecosis-
temas costeros y oceánicos, contribuyendo al mantenimiento de diversos servicios 
ecosistémicos (Lam et al., 2020).

Sin embargo, en las últimas décadas, diversas actividades humanas, como la urba-
nización costera, la contaminación, el dragado y la pesca de arrastre, han afectado el 
crecimiento, reclutamiento y mortalidad de las especies bentónicas, modificando la 
estructura de las comunidades y su funcionalidad ecológica (Lohrer et al., 2010; Vill-
näs et al., 2013; Dannheim et al., 2014; Thrush et al., 2017). Estas perturbaciones han 
contribuido a una pérdida acelerada de biodiversidad y una alteración significativa de 
los procesos ecológicos que sustentan el funcionamiento de los ecosistemas marinos 
(Sala & Knowlton, 2006; Wright et al., 2006; Butchart et al., 2010; McCauley et al., 
2015; IPBES, 2019). 

En este contexto, los índices bentónicos que integran información sobre el nivel 
de sensibilidad y tolerancia de la macrofauna frente a gradientes de perturbación 
ambiental (Borja et al., 2024) se han consolidado como herramientas eficaces para 
evaluar el estado de salud de los ecosistemas marinos y costeros. No obstante, la 
aplicación de estos enfoques requiere un conocimiento sólido sobre los atributos co-
munitarios de la fauna bentónica (distribución, composición y abundancia) y de la 
disponibilidad de información ecológica y taxonómica que permita calibrar adecua-
damente dichos índices.

En el caso del Pacífico mexicano, el conocimiento sobre la fauna bentónica se en-
cuentra dispersa en numerosos estudios con diferentes enfoques, escalas espaciales 
y metodologías, lo que dificulta su integración para fines de evaluación ambiental. 
En este contexto, el objetivo de este trabajo radica en sistematizar el conocimiento 
disponible sobre la macrofauna bentónica de esta región y exponer las implicaciones 
metodológicas derivadas de la literatura existente para la aplicación de índices bentó-
nicos en esta región. Con ello, se busca fortalecer el marco conceptual y técnico que 
sustente el desarrollo de herramientas evaluación y gestión ambiental adaptadas a las 
condiciones oceanográficas del Pacífico mexicano.

2. Importancia ecológica de la macrofauna bentónica

La macrofauna interviene activamente en procesos físicos, químicos y biológicos que 
mantienen la productividad y la estabilidad de los fondos marinos (Figura 1). A través 
de la bioturbación, los organismos mezclan partículas, modifican la matriz sedimen-
taria y favorecen el reciclaje de nutrientes mediante su interacción con comunidades 
microbianas (Mermillod-Blondin & Rosenberg, 2006). Sus actividades de alimenta-
ción y locomoción promueven el intercambio de materia y energía en la interfase 
agua-sedimento, integrando la dinámica bentónica con los ciclos biogeoquímicos del 
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carbono, nitrógeno y fósforo (Kristensen et al., 2012; Kauppi et al., 2023). Asimis-
mo, la macrofauna constituye un componente clave de las redes tróficas, transfirien-
do energía desde los sedimentos hacia niveles tróficos superiores como peces, aves 
y mamíferos marinos (Oleszczuk et al., 2021). Muchas especies presentan ciclos de 
vida relativamente largos y reclutamiento lento, lo que contribuye a la estabilidad de 
las poblaciones locales, aunque también puede limitar su capacidad de recuperación 
ante perturbaciones (Levin, 1984).

En conjunto, estas funciones resaltan el importante papel de la macrofauna como 
un componente clave en el mantenimiento de la calidad ambiental y la resiliencia de 
los ecosistemas marinos.

Figura 1. Principales funciones ecológicas de la macrofauna bentónica en ecosistemas marinos. 
Elaboración propia.

3. Uso de la macrofauna como bioindicadores en México 

En ecología, un indicador es una variable o conjunto de variables que permiten des-
cribir y evaluar el estado, la estructura o el funcionamiento de un ecosistema frente a 
presiones naturales o antropogénicas (Borja et al., 2012; Rice & Rochet, 2005). En los 
ambientes marinos, se han desarrollado índices bentónicos para identificar cambios 
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en la diversidad y estructura de las comunidades que habitan los fondos blandos, 
especialmente en zonas afectadas por actividades humanas, como la pesca de arras-
tre, la acuacultura o la contaminación orgánica (Borja et al., 2015, 2019, 2024). Estos 
índices son útiles porque simplifican la complejidad ecológica en valores o métricas 
que pueden emplearse tanto en investigación científica como en la gestión ambiental 
(Rice et al., 2012; Santibañez-Aguascalientes et al., 2025).

Las especies de la macrofauna son utilizadas para este propósito porque se mue-
ven poco, reflejando las condiciones locales del ambiente; tienen ciclos de vida rela-
tivamente largos (> 1 año), lo que permite registrar cambios en el tiempo; muestran 
una amplia variedad de respuestas ecológicas ante el disturbio (Spilmont, 2013). Uno 
de los índices más utilizados a nivel mundial es el AZTI’s Marine Biotic Index (AMBI) 
(Borja et al., 2000) y el multivariado de AMBI (M-AMBI) (Muxika et al., 2007). Estos 
índices clasifican a las especies de macrofauna en cinco grupos ecológicos (GE), se-
gún su nivel de sensibilidad ante presiones humanas o tolerancia al enriquecimiento 
orgánico de los sedimentos (Tabla 1).

Tabla 1. Grupos ecológicos de la macrofauna según el índice AMBI (Borja et al., 2000).

Grupo ecológico Definición Características

GE I
Especies 

sensibles

Habitan en ambientes limpios y bien oxigenados, su 

desaparición temprana indica un posible deterioro ambiental

GE II
Especies 

indiferentes

Habitan tanto  en lugares con condiciones naturales como con 

perturbaciones leves. Su disminución junto con las sensibles 

puede indicar deterioro progresivo.

GE III
Especies 

tolerantes

Su presencia aumentan en lugares con perturbación moderada, 

como exceso de materia orgánica o bajos niveles de oxígeno

GE IV

Especies 

oportunistas 

de segundo 

orden

Dominan en ambientes con fuerte contaminación orgánica, 

donde la diversidad biológica disminuye

GE V

Especies 

oportunistas 

de primer 

orden

Especies con estratega r, con ciclos de vida cortos y con tasas 

altas de reproducción. Son comunes en zonas severamente 

impactadas.

En México, el uso de los índices AMBI y M-AMBI ha permitido evaluar el estado 
ecológico de los fondos marinos, principalmente en el sur del Golfo de México (Do-
mínguez-Castanedo, 2012; Santibañez-Aguascalientes et al., 2018, 2023). El esque-
ma metodológico ha combinado índices biológicos, variables ambientales y conta-
minantes para: 1) interpretar la condición bentónica bajo situaciones de defaunación 
(Santibañez-Aguascalientes et al., 2018), 2) establecer condiciones de referencia des-
de ambientes sublitorales hasta batiales, validando su calibración y aplicación en la 
región (Santibañez-Aguascalientes et al., 2020), 3) integrar esta información previa 
con indicadores socioeconómicos de municipios costeros, mostrando cómo la cali-
dad bentónica se relaciona con la presión humana (Santibañez-Aguascalientes et al., 
2021), 4) analizar cambios espacio-temporales bajo diferentes disturbios naturales y 
antropogénicos (Santibañez-Aguascalientes et al., 2023). Este tipo de estudios han 
establecido un marco metodológico sólido para la calibración y aplicación de los ín-
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dices bentónicos en el sur del Golfo de México. No obstante, el Pacífico mexicano aún 
presenta una notable carencia de evaluaciones similares, a pesar de su alta diversidad 
bentónica y el incremento de las presiones humanas en sus costas. Esta situación 
se relaciona, entre otros factores, con la dispersión de la información disponible, las 
diferencias en enfoques de investigación y la ausencia de programas de monitoreo 
bentónico sistemáticos en la región. Estas limitaciones se discuten con mayor detalle 
en la sección de Perspectivas a futuro.

4. Estudios del zoobentos en el Pacífico mexicano

Se realizó una búsqueda bibliográfica de los trabajos publicados entre diciembre de 
2024 a diciembre de 2025 citados en las bases de datos Scopus, Web of Science, 
ScienceDirect, Springer, ResearchGate, y Google Scholar, con el objetivo de compilar 
estudios sobre el zoobentos del Pacifico mexicano, no obstante, el análisis detallado 
y la discusión se restringió al componente de la macrofauna. Además, se consultaron 
repositorios institucionales como los de la Benemérita Universidad Autónoma de Pue-
bla (BUAP) (https://bibliotecas.buap.mx/), la Universidad Nacional Autónoma de Mé-
xico (UNAM) (https://repositorio.unam.mx/) y el Centro de Investigación Científica y 
de Educación Superior de Ensenada (CICESE) (https://cicese.repositorioinstitucional.
mx/jspui/handle/1007/2). Las publicaciones identificadas abarcan un período com-
prendido entre 1984 al 2025.

La búsqueda se realizó utilizando combinaciones de palabras clave en español e in-
glés, incluyendo: “Mexican Pacific”, “zoobentos”, “macrofauna”, “macrobenthic”, “ma-
rine invertebrates”, “ecosystem function” y “benthic indicators”. Como resultado, se 
identificó un total de 265 publicaciones, de las cuales la mayoría correspondieron a 
artículos científicos (92.1%), seguidos por tesis de maestría (3.8%), tesis de licenciatu-
ra (1.9%), tesis doctorales (1.5%), y libros especializados (0.8%) (Figura 2). 

Los resultados obtenidos en las diferentes bases de datos fueron integrados en 
una base de datos en Excel para su revisión y depuración. El proceso de selección se 
realizó en tres etapas, primero se eliminaron registros duplicados entre las diferentes 
bases de datos consultadas; segundo, se realizó un filtrado preliminar mediante la re-
visión de títulos y resúmenes, con el fin de excluir publicaciones que no correspondían 
al Pacífico mexicano o que no abordarán directamente al componente de la macro-
fauna bentónica. Finalmente, se revisó el texto completo de estudios potencialmente 
relevantes para verificar su pertinencia dentro del enfoque de esta revisión. Estas 
publicaciones fueron incorporadas a la base de datos final utilizada para el análisis 
bibliométrico y está disponible como material suplementario. 

En cuanto a los enfoques de los estudios, el 54% abordó aspectos ecológicos, el 
41.1% taxonómicos, y el 4.9% toxicológicos, reflejando un interés predominante en la 
descripción y estructura de las comunidades bentónicas. Respecto al tipo de fauna 
analizada, los trabajos se concentran principalmente en epifauna (62%), seguida de 
macrofauna (35%) y meioinfauna (3%). Este patrón muestra que, aunque diversos 
componentes del bentos han sido estudiados en el Pacífico mexicano, una porción 
importante se enfoca en macrofauna bentónica (35%), que constituye el foco prin-
cipal del presente estudio. Considerando los grupos taxonómicos de la macrofauna, 
los más investigados fueron moluscos (28%), equinodermos (19%), anélidos (15.5%) 
y crustáceos (14%), mientras que los menos estudiados incluyeron poríferos (9%), 
cnidarios y sipuncúlidos (<5%). Estos valores reflejan la composición de la literatura 
analizada en este estudio y no necesariamente la totalidad de la producción científi-
ca sobre el zoobentos de la región. A nivel regional, la distribución de los estudios se 
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distribuyó de la siguiente forma: Pacífico norte (59%), Pacífico sur (24%) y Pacífico 
centro (17%). 

En conjunto, estos resultados reflejan un panorama aún fragmentado del conoci-
miento sobre la fauna bentónica en el Pacífico mexicano. La mayor parte de las in-
vestigaciones se ha concentrado en aspectos descriptivos, con menor desarrollo en 
enfoques funcionales o de evaluación ambiental. Es necesario fortalecer los estudios 
sobre la macrofauna e incorporar análisis multiescalares que integren la diversidad 
funcional, la conectividad ecológica y la respuesta a perturbaciones naturales y an-
trópicas, a fin de avanzar hacia una evaluación integral de la salud de los ecosistemas 
marinos en esta región.

Figura 2. Síntesis de los estudios de la fauna bentónica recopilados en el Pacífico mexicano. A) 
Distribución geográfica de los estudios a lo largo del Pacífico mexicano, clasificados por temática: 
ecología (verde), taxonomía (azul) y toxicología (rojo). Los puntos de color indican la ubicación de 
cada estudio, agrupados por región (norte, centro y sur). Los gráficos de pastel insertos muestran: 
(1) la proporción de estudios por temática, (2) el porcentaje de publicaciones por región del Pacífico, 
(3) los phyla más representativos, y (4) la distribución de los componentes bentónicos (meiofauna, 
macrofauna, epifauna). B) Número anual de publicaciones registradas entre 1984 y 2025. C) Número 
total de publicaciones encontradas en cada base de datos consultada. Elaboración propia

5. Perspectivas a futuro

El conocimiento generado sobre la fauna bentónica del Pacífico mexicano represen-
ta un acervo valioso que aún no ha sido plenamente provechado para la evaluación 
ambiental. Los estudios realizados en las últimas décadas han producido una canti-
dad considerable de datos ecológicos y taxonómicos que, a pesar de su heterogenei-
dad metodológica, representan un acervo científico importante. Si esta información 
se integra y sistematiza mediante bases de datos regionales estandarizados, podría 
constituir la base para el desarrollo de herramientas de diagnóstico comparables a las 

Karla Mariana Rivera Juárez, Victoria María Díaz Castañeda y Norma Angélica Santibañez Aguascalientes / 
Revista CIBIOS - BUAP, 2025, Año 4, No. 12:  31-42.



38

implementadas en otras regiones del país (Material Suplementario Tabla 2).

Uno de los principales retos metodológicos consiste en la integración y estandari-
zación de la información bentónica existente, en particular de los registros de macro-
fauna. Las bases de datos generadas en el Pacífico mexicano provienen de proyectos 
con distintos objetivos, metodologías y escalas espacio-temporales, lo que dificulta 
su comparación y aprovechamiento conjunto. Además, gran parte de esta informa-
ción permanece dispersa o no es compartida entre grupos de investigación, lo que 
limita la construcción de bases de datos regionales integrales que reflejen el estado 
ecológico de los fondos marinos. 

Este patrón se refleja en la síntesis realizada (Tabla 2), donde, si bien la mayoría 
de los estudios reportan listados taxonómicos (frecuentemente >50% en todas las 
regiones), la disponibilidad de datos cuantitativos es más limitada. La abundancia se 
reporta en una proporción variable de estudios (30-60%), mientras que la biomasa es 
escasamente considerada (<10%). Asimismo, la inclusión de variables ambientales es 
inconsistente, particularmente en regiones centro y sur. Como resultado, solo entre 18 
y 25% de los estudios cuentan con información mínima necesaria (listado de especie 
y abundancia) para la aplicación de índices bentónicos como AMBI y M-AMBI, lo que 
evidencia una limitada reutilización potencial de la información existente para evalua-
ciones ecológicas. 

La aplicación de índices bentónicos debe considerar un proceso metodológico que 
incluya la calibración y estandarización de los datos generados en la región de estu-
dio, para comparar sus resultados y la consolidación de marcos de referencia globa-
les que permitan evaluar el estado ecológico de los ecosistemas marinos (Spilmont, 
2013). Sin embargo, los resultados obtenidos en la Tabla 2 evidencia que una propor-
ción limitada de los estudios disponibles cuenta con la información mínima necesaria 
para este propósito, lo que pone de manifiesto no solo la dispersión de datos, sino 
también su baja integralidad.

En este sentido, más que continuar generando información bajo esquemas hetero-
géneos, se vuelve necesario transitar hacia una ruta metodológica estandarizada que 
garantice la interoperabilidad de los datos bentónicos desde su origen. Esto implica 
que los estudios futuros, independientemente de su enfoque incorporen de manera 
sistemática listados taxonómicos, datos de abundancia comparables, variables am-
bientales asociadas a los muestreos y en general metadatos claros sobre el diseño de 
muestreo.

Bajo este esquema, la generación de información deja de ser un esfuerzo asilado 
y se convierte en un componente articulado dentro de redes de monitoreo y bases 
de datos regionales. Iniciativas como el Sistema de Información y Análisis Marino y 
Costero (https://simar.conabio.gob.mx/) representan plataformas clave para avanzar 
en esta dirección. Este tipo de plataformas pueden servir como modelo para integrar 
la información generada por universidades, centros de investigación, particularmen-
te por sectores productivos que realizan estudios ambientales en zonas marinas, los 
cuales son frecuencia cuentan con recursos para realizar campañas oceanográficas 
de gran escala. Como por ejemplo en el caso del Golfo de México, gran parte de los 
datos generados por la industria petrolera permanece restringido a un sector aca-
démico limitado, lo que impide su aprovechamiento en evaluaciones ambientales de 
alcance nacional (Santibañez-Aguascalientes et al., 2025).

De esta manera, el principal desafío no radica únicamente en la ausencia de infor-
mación, sino en la falta de criterios comunes para su generación y uso, lo cual per-
mitirá que los datos existentes y futuros contribuyan a la aplicación de estos índices 
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bentónicos como AMBI y M-AMBI, y a la toma de decisiones en la gestión de los eco-
sistemas marinos.

Región
Grupo taxonómico

(%)

Lista de 
especies

(%)

Abundancia

(%)

Biomasa

(%)

Variables 
ambientales 

(%)

Potencial 
para índices 
bentónicos 

(%)

Norte 
(n=156)

Moluscos

(21.8)
44.1 23.5 5.88 29.4

18.6

Poliquetos

(21.1)
84.8 42.4 6.06 63.6

Crustáceos

(16.6)
61.5 19.2 11.5 46.2

Varios

(14.7)
65.2 56.5 34.8 56.5

Equinodermos

(10.9)
58.8 29.4 0 23.5

Anemonas

(3.2)
80 0 0 0

Sipunculidos

(0.6)
100 0 0 100

Centro 
(n= 46)

Moluscos

(41.3)
52.6 36.8 0 31.6

19.6

Equinodermos 
(32.6)

60 46.7 0 13.3

Crustáceos

(13)
83.3 33.3 0 33.3

Varios

(6.5)
33.4 100 33.3 66.7

Esponjas

(4.3)
100 0 0 0

Poliquetos

(2.2)
0 0 0 0

Sur

 (n= 63)

Moluscos 

(39.6)
42.9 38.1 0 19

24.5

Equinodermos (32.1) 52.9 29.4 0 5.88

Poliquetos

(15.1)
100 37.5 0 25

Varios 

(11.3)
33.3 50 0 16.7

Crustáceos 

(7.5)
75 50 0 25

Esponjas

(7.5)
50 75 0 25

Sipunculidos

(5.6)
66.7 0 0 0
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Tabla 2. Síntesis porcentual de la disponibilidad de datos en estudios de macrofauna bentónica del 
Pacífico mexicano (ver Material Suplementario). n= número total de estudios por región.
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Conclusiones 

La revisión de la literatura científica publicada entre 1984 y 2025 evidencia que el 
Pacífico mexicano alberga una elevada diversidad de macrofauna, la cual desempe-
ña funciones ecológicas fundamentales para el funcionamiento y la estabilidad de 
los ecosistemas marinos. Sin embargo, el conocimiento generado hasta ahora se en-
cuentra fragmentado y predominantemente enfocado en descripciones ecológicas y 
taxonómicas, con una limitada incorporación de enfoques funcionales y herramientas 
estandarizadas para la evaluación ambiental. A pesar del amplio uso y validación de 
índices bentónicos como el AMBI y el M-AMBI a nivel internacional, su aplicación en 
el Pacífico mexicano es aún limitada. Los resultados de este estudio mostraron que, 
aunque existe una base de datos importante de información taxonómica, solo una 
fracción de ellos (entre el 18 y el 25%) cuenta con los datos mínimos necesarios para 
su aplicación, lo que evidencia una limitada reutilización e integración del conoci-
miento disponible. Entre las causas identificadas, incluyen la ausencia de condiciones 
de referencias locales, la variabilidad metodológica y la escasa integración de varia-
bles ambientales. 

En este contexto, más que la generación de nuevos datos, el principal reto radica en 
establecer criterios estandarizados que permitan integrar y comparar la información 
existente y futura. En este sentido, resulta prioritario avanzar hacia una ruta metodo-
lógica estandarizada que promueva la interoperabilidad de los datos bentónicos, me-
diante la incorporación sistemática de información taxonómica, abundancia, variables 
ambientales y metadatos de muestreo. 
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