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Recuperación y estado de salud de los corales 
escleractinios ante el blanqueamiento en el 
Sistema Arrecifal Veracruzano en el suroeste del 
Golfo de México

Daniela Carreño-Loaiza1*, Horacio Pérez-España2, Alejandro Granados-Barba2,         
Lorenzo Alvarez-Filip3

Resumen. El blanqueamiento coralino es principalmente causado por estrés térmico, ya que 
el aumento de temperatura genera olas de calor cada vez más frecuentes e intensas. Además 
del incremento de temperatura, el aporte de sedimentos en el Sistema Arrecifal Veracruzano 
(SAV) podría incrementar el estrés y, con ello, la susceptibilidad de los corales al blanquea-
miento. Este trabajo evaluó 2 arrecifes del SAV en 2 escalas de tiempo: (1) a corto plazo (2022 
al 2023), mediante el índice de respuesta al blanqueamiento (IRB) para evaluar la recupera-
ción de 104 colonias de corales escleractinios con una escala de 1 a 5, y (2) a mediano plazo 
(2008 al 2021), por medio del índice de coral (IC) para evaluar la salud de la comunidad 
coralina con una escala de 1 a 6. Valores altos de los índices reflejan un mejor estado de 
los corales. Se relacionó el número de colonias blanqueadas con valores de degree heating 
week (DHW) y tasas de sedimentación en ambos periodos. Se obtuvo que los grados de calor 
acumulado fueron la causa principal de los eventos de blanqueamiento, mientras que los sedi-
mentos no tuvieron una influencia directa. En 2022 la prevalencia de blanqueamiento fue de 
17% con valores de 5 DHW, siendo Montastraea cavernosa, Siderastrea siderea, Siderastrea 
stellata y Colpophyllia natans las especies más afectadas. Sin embargo, la mayoría exhibieron 
una pigmentación creciente dentro de los primeros 5 meses, con valores del IRB de 5 y 6. 
Durante el periodo de 2008 a 2021, la salud de las comunidades coralinas se clasificó como 
buena, con valores del IC de 3.8 y 3.6. Los resultados ilustran que los corales escleractinios 
han sido resilientes a los eventos de blanqueamiento bajo las condiciones del SAV, resaltando 
la necesidad de continuar con estudios in situ de las especies susceptibles en este estudio.

Palabras clave: blanqueamiento, coral escleractinio, estrés térmico, recuperación, Sistema 
Arrecifal Veracruzano.

Introducción

Los arrecifes de coral son estructuras masivas de carbo-
nato de calcio, rígidas y resistentes a las olas y construidas 
principalmente por esqueletos de generaciones sucesivas 
de corales escleractinios (Done 2011). Son ecosistemas 
con gran importancia ecológica. Entre los servicios ecosis-
témicos que presentan, destaca el ser la principal protec-
ción a la costa al disminuir la fuerza del oleaje y prevenir su 
erosión durante tormentas tropicales y huracanes (Ferrario et 
al. 2014). Asimismo, los arrecifes de coral presentan una alta 

complejidad estructural que proporciona hábitats de refugio 
y crianza para diversas especies de importancia comercial, y 
son económicamente relevantes por los ingresos que generan 
al sector turístico, producto de las actividades deportivas y 
recreativas que se realizan en ellos (Woodhead et al. 2019). 

Los corales, por lo general, habitan en aguas oligotróficas 
con baja concentración de nutrientes y sedimentos y en un 
rango de temperatura entre 25 y 29 °C (Lough y van Oppen 
2018). Son organismos estenotolerantes, es decir, organismos 
con un margen estrecho de tolerancia a los cambios en las 
variables ambientales debido a la simbiosis que mantienen con 
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dinoflagelados endosimbióticos de la familia Symbiodiniaceae 
(Grimsditch y Salm 2005, Quigley et al. 2018). Estos endo-
simbiontes, por medio de la fotosíntesis, proporcionan a los 
corales más del 90% de la energía necesaria para llevar a cabo 
funciones esenciales como el crecimiento, la calcificación, la 
reproducción, la reparación del tejido ante lesiones, la produc-
ción de mucus y la defensa contra depredadores (LaJeunesse 
et al. 2018, Lough y van Oppen 2018). 

El aumento de la temperatura, los sedimentos y los conta-
minantes; las actividades humanas, y el desarrollo costero son 
perturbaciones que impactan negativamente en la salud y recu-
peración de los corales (Grimsditch y Salm 2005). Uno de los 
signos de la gravedad es el aumento en la frecuencia e intensidad 
de los eventos de blanqueamiento coralino (Warner y Suggett 
2016). El blanqueamiento se presenta como una respuesta de 
estrés ante las alteraciones en las variables ambientales (Rosen-
berg y Loya 2004) que provocan la degradación o expulsión de 
las zooxantelas del tejido del pólipo, resultando en una pérdida 
de pigmentos fotosintéticos (Jokiel 2004).

El aumento de la temperatura superficial del mar, especial-
mente el calor acumulado al que están expuestos los corales, 
es la causa principal de estrés que provoca el blanqueamiento 
en las colonias (Eakin et al. 2009). El estrés por calor acumu-
lado generalmente se mide en grados centígrados, como las 
anomalías térmicas semanales acumuladas por encima de 
la media máxima mensual histórica (MMM) de las últimas 
12 semanas. A este indicador se le domina degree heating 
week (DHW), y de acuerdo con su escala, el blanqueamiento 
se presenta a partir de 4 DHW. A medida que incrementa 
el valor de DHW, aumenta el riesgo de un blanqueamiento 
masivo generalizado y una mortalidad alta (NOAA 2023). 
Por otro lado, el estrés y la temperatura no son los únicos 
desencadenantes del blanqueamiento. Existen otros estresores 
que pueden detonar la ruptura de la simbiosis. Por ejemplo, 
el exceso de sedimentos provenientes tanto de ríos como de 
descargas de aguas residuales aumentan la turbidez del agua, 
lo que desencadena una disminución de la capacidad foto-
sintética en zonas profundas y un aumento en la demanda 
energética para la remoción activa de sedimentos que afecta 
negativamente el balance energético y la sobrevivencia de los 
organismos (López-Lodoño et al. 2023). Esto es particular-
mente importante en arrecifes cercanos a descargas de ríos, 
ya que dichas condiciones de estrés por sedimentos pueden 
ocurrir de manera recurrente.

Los corales son organismos capaces de recuperarse de 
lesiones por blanqueamiento, donde su recuperación depende 
de diversos factores como la región geográfica, el género de 
simbionte que posea la colonia, el porcentaje de tejido afec-
tado, la cantidad de simbiontes remanentes, la habilidad 
de recuperación y la resistencia de cada especie de coral 
(López-Patoni 2014). Para fines de este trabajo, la recupe-
ración al blanqueamiento se consideró como la velocidad 
con la que una colonia de coral recupera el color de su tejido 
después de un evento de blanqueamiento (Grimsditch y Salm 
2006), y la resistencia al blanqueamiento se consideró como 

la capacidad de las colonias para tolerar la perturbación sin 
presentar decoloración (Obura y Grimsdith 2009). 

Dentro de las especies más susceptibles al blanquea-
miento en el mar Caribe y el Golfo de México, se encuentran 
Montastraea cavernosa, Colpophyllia natans, Porites furcata, 
Siderestrea siderea, Pseudodiploria strigosa, Orbicella franksi, 
Orbicella annularis, Acropora cervicornis, Agaricia tenuifolia 
y Agaricia lamarcki (González-Gándara 2008, Eakin et al. 
2009, Alemu y Clement 2014, Muñiz-Castillo et al. 2024). Sin 
embargo, parte de su susceptibilidad depende de la forma de 
crecimiento de los corales, donde por lo regular los géneros 
con crecimiento ramificado (Acroporidos) son más afectados 
que los de crecimiento masivo, tales como Colpophyllia, 
Montastraea, Orbicella y Siderastrea (Loya et al. 2001). 

A pesar de que las especies anteriormente mencionadas 
pertenecen a distintos grupos morfofuncionales, se ha visto 
que se recuperan del blanqueamiento en un periodo de 1 a 
11 meses, lo cual depende de la intensidad del evento de blan-
queamiento (Levas et al. 2018, Matsuda et al. 2020), y sólo 
S. siderea y M. cavernosa parecieran presentar una resis-
tencia al estrés crónico por sedimentos. La evidencia en islas 
del Caribe indica que estas especies casi no se ven estresadas 
(blanqueadas) por la sedimentación, a pesar de estar expuestas 
a tasas de sedimentación de más de 400 g·m–2·día–1 (Torres y 
Morelock 2002, Vargas-Ángel et al. 2007).

El Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) es un caso de 
estudio excepcional para evaluar el efecto de estrés sobre los 
corales. A pesar de ser considerado uno de los sistemas arreci-
fales con mayor exposición a agentes de estrés para las colo-
nias, tanto de índole antrópico (e.g., la contaminación derivada 
del crecimiento urbano y de las actividades portuarias, turís-
ticas y pesqueras), como de índole natural (e.g., los eventos 
atmosféricos como los vientos nortes y huracanes, la alta 
descarga fluvial y la sedimentación proveniente de ríos adya-
centes) (Salas-Pérez y Granados-Barba 2008, Ortiz-Lozano 
2012). La cobertura de coral vivo disminuyó de 1960 hasta 
finales de los 1980, y desde entonces ha permanecido estable 
en alrededor del 20% (Horta-Puga et al. 2015), aunque otros 
autores han reportado una disminución de la cobertura en el 
mismo periodo de tiempo (e.g., Jackson et al. 2014). El SAV 
se caracteriza por estar ubicado en un ambiente altamente 
turbio con tasas de sedimentación promedio en la temporada 
de nortes (invierno) de 500 g·m–2·día–1 (Pérez-España et al. 
2012). El complejo arrecifal ubicado frente a la localidad de 
Antón Lizardo es el que se encuentra más expuesto a un estrés 
constante de sedimentos por el aporte de los ríos Jamapa y 
Papaloapan (Salas-Monreal et al. 2022).

De este modo, las perturbaciones constantes a las que se 
encuentran expuestos los corales del SAV, especialmente la 
tasa de sedimentos provenientes de ríos adyacentes, más el 
creciente estrés térmico que estamos experimentando a nivel 
global (NOAA 2024), podrían aumentar la gravedad del 
blanqueamiento, resultando en una mayor pérdida de colora-
ción en las colonias y afectando su proceso de recuperación. 
Por lo tanto, en el presente estudio evaluamos si los corales 
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localizados en un arrecife cercano a la desembocadura de un 
río estaban más afectados y tenían una recuperación más lenta 
después de un evento de blanqueamiento, en comparación con 
los de un arrecife con poca influencia de ríos. Para ello, en 
este trabajo evaluamos la recuperación (respecto a la colora-
ción de las colonias) en un periodo de 8 meses después de un 
blanqueamiento en 2 arrecifes del SAV a distinta distancia de 
la desembocadura de un río y, a la vez, evaluamos la salud de 
la comunidad de corales escleractinios en el periodo de 2008 
a 2023. Tanto la recuperación de las colonias como la salud de 
la comunidad se consideraron atributos individuales de la resi-
liencia, sensu Lam et al. (2020), de los corales escleractinios.

La información que se obtuvo servirá como línea base para 
conocer el tiempo que tardan los corales escleractinios del SAV 
en recuperar el color de su tejido posterior a un evento de blan-
queamiento e identificar las diferencias entre especies que den 
indicios de respuestas específicas para estudiar más adelante. 
Además, este estudio proporciona datos históricos de la salud de 
los corales, así como valores del estrés térmico y tasas de sedi-
mentación que puedan servir para futuros estudios en la zona.

Materiales y métodos 

Área de estudio

El estudio se llevó a cabo en el SAV, localizado dentro de 
un área natural protegida en el suroeste del Golfo de México, 
en el litoral del estado de Veracruz de Ignacio de la Llave 
(l9°15′ a 19°02′N, 96°12′ a 95°47′O) (Lara et al. 1992). 
Los arrecifes que lo componen se dividen en 2 grupos, uno 
al norte, localizado frente a la ciudad y puerto de Veracruz 
con mayor impacto antropogénico, y el otro al sur, frente a la 
localidad de Antón Lizardo con más influencia de sedimentos 
provenientes de los ríos Jamapa y Papaloapan (Krutak 1997).

Con la finalidad de comparar la recuperación de las colo-
nias y la salud de la comunidad coralina bajo distintos factores 
estresantes del SAV, los muestreos se realizaron en 2 arrecifes 
de plataforma emergente que, por su ubicación, se encuen-
tran bajo distinta exposición a sedimentos (Fig. 1): Blanquilla 
y Blanca. Blanquilla se localiza en el subgrupo norte, a 
2 km de la costa frente al puerto de Veracruz (19°13′24″N, 
96°05′49″O), y está más expuesto al impacto antropogénico 
por parte de la población. Blanca se localiza en el subgrupo 
sur, a 2.6 km de la costa, frente a la localidad de Antón Lizardo 
(19°05′06″ N, 95°59′57″O), y está expuesto a tasas de sedi-
mentación más altas por la influencia de las descargas de ríos 
adyacentes (Pérez-España et al. 2015b).

Análisis de temperatura y tasa de sedimentación 

Se trabajó con una serie de tiempo de la temperatura 
superficial del mar diaria nocturna (TSMN) de enero de 
2008 a julio de 2023 del área de estudio, y con valores de 
DHW, calculados con información satelital con una resolu-
ción de 1 km. Esta información nos indicó los DHW a los 

que se encontraban expuestos los corales durante el muestreo. 
Los datos se tomaron del sistema satelital de alerta temprana 
de blanqueamiento de corales (SATcoral) del sitio web del 
Sistema de Información y Análisis Marino Costero (SIMAR) 
v. 02 (SIMAR 2024).

Para evaluar la tasa de sedimentación, se analizó una 
serie de datos del periodo 2012 a 2023 proporcionados por la 
Comisión Nacional de Áreas Naturales Protegidas (CONANP) 
de los arrecifes Blanquilla y Blanca. Dichos datos fueron reco-
lectados a partir de trampas colocadas en la parte de sotavento 
cada 4 meses (una por temporada climática), considerando los 
meses de octubre a febrero como “nortes”, de marzo a junio 
como “secas” y de julio a octubre como “lluvias”. La tasa de 
sedimentación se calculó en unidades de cm3·m–2·día–1. 

Se realizó una prueba de Kruskal-Wallis considerando las 
3 temporadas climáticas y los 2 arrecifes, con el fin de conocer 
la variación de la tasa de sedimentación entre temporadas y 
entre arrecifes. Por otro lado, para conocer si el blanquea-
miento estaba influenciado tanto por la presencia de sedi-
mentos como por los valores de calor acumulado en el área de 
estudio, se realizó una correlación de Spearman de la tasa de 
sedimentación y DHW, con el número de colonias blanqueadas 
en cada fecha de muestreo de ambos análisis temporales (a 
corto plazo: 2022 a 2023;  a mediano plazo: 2008 a 2021) 
(Material suplementario 1). Tanto la prueba de Kuskal-Wallis 
como la correlación de Spearman se realizaron tras aplicar 
pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) y de homogeneidad 
de varianza (Test F) para determinar la idoneidad del uso de 
análisis paramétricos. Ambas pruebas indicaron que los datos 
eran homogéneos (P > 0.05), pero no se ajustaban a la norma-
lidad (P < 0.05), justificando así el uso de técnicas estadísticas 
no paramétricas en el tratamiento de los datos. Los análisis se 
realizaron en el programa InfoStat v. 2020.

Trabajo de campo

La condición de los corales escleractinios se evaluó en 
2 escalas de tiempo. El primero consistió en un análisis a 
corto plazo que se enfocó en el proceso de recuperación de 
color de las colonias posterior al evento de blanqueamiento 
del 2022, y el segundo en un análisis a mediano plazo por 
medio del IC para el periodo de 2008 a 2021. 

Análisis a corto plazo: recuperación de las colonias

El trabajo de campo consistió en realizar muestreos 
por medio del buceo autónomo (SCUBA) en los arrecifes 
Blanquilla y Blanca. Durante el mes de octubre de 2022, en 
cada arrecife se marcaron todas las colonias afectadas por blan-
queamiento a lo largo de 2 transectos de banda fijos (50 m × 
2 m) que fueron colocados paralelamente a la pendiente arre-
cifal de sotavento, entre 8 y 15 m de profundidad. A cada 
una de las colonias marcadas se les dio seguimiento por 
medio de fotografías tomadas a una distancia aproximada de 
1 m con ángulo cenital con una cámara Canon G16 (Tokio, 
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Japón) con lente de 6.1-30.5 mm (ISO: 400; tiempo de expo-
sición: 1/80 s; distancia focal: 18 mm; flash: no obligatorio) 
a los 15 días (para registrar cambios rápidos), a los 5 meses 
(marzo de 2023) y a los 8.5 meses (julio de 2023; justo previo 
al evento masivo de blanqueamiento). Posteriormente, las 
fotografías fueron analizadas en GIMP v. 2.10, en el cual se 
determinó el porcentaje de tejido blanqueado de las colonias 
en cada periodo muestreado. Los datos se capturaron en una 
base de Excel para su uso en la estimación de la recuperación 
de las especies (Material suplementario 1).

Además, al inicio del muestreo se contabilizaron todas las 
colonias que se encontraban a lo largo del transecto de banda 
(con y sin signos de blanqueamiento) para estimar la preva-
lencia de blanqueamiento inicial por arrecife y especie (PBI) 
con la ecuación (1):

                       Prevalencia = TC
CB # 100 ,	                (1)

 
donde CB es el número de colonias blanqueadas y TC es el 
número total de colonias en el transecto.

Para determinar el tiempo de recuperación de las colonias, 
se utilizó el índice de respuesta al blanqueamiento (IRB), 
basado y modificado del índice utilizado por Matsuda et al. 
(2020). El IRB consistió en clasificar el porcentaje de tejido 
blanqueado de las colonias en 6 categorías representadas con 
un indicador individual (ID) del 1 al 6: (1) colonia con blan-
queamiento severo (>90% del tejido afectado), (2) colonia 
con blanqueamiento grave (70-89% del tejido afectado), (3) 
colonia con blanqueamiento moderado (50-69% del tejido 
afectado), (4) colonia con blanqueamiento parcial (30-49% 

del tejido afectado), (5) colonia con blanqueamiento leve 
(1-29% del tejido afectado) y (6) colonia recuperada (tejido 
sin blanqueamiento). Con base en dicha clasificación se 
calculó el IRB por especie mediante la ecuación (2):

                              IRB = N
1 IDii =1

N/ , 		   (2)

donde ID es la categoría de blanqueamiento de la i-ésima 
colonia (escala del 1 al 6) y N es el total de colonias de coral 
analizadas.

El IRB indica la categoría en la que se agrupa el mayor 
número de colonias de la especie; un valor cercano a 6 indica 
la recuperación del color del tejido en la mayoría de las colo-
nias, y un valor cercano a 1 representa un blanqueamiento de 
>90%. Dado que el índice trabaja sobre la recuperación de 
las colonias blanqueadas, este se aplicó a aquellas especies 
con más de 15 colonias y una prevalencia superior al 10%. 
Estos criterios se establecieron considerando el bajo número 
de colonias presentes en las demás especies, con el fin de 
garantizar una representación robusta en función del número 
de colonias muestreadas. Además, las colonias que murieron 
por completo durante el estudio fueron reportadas con una 
categoría de mortalidad. Esto permitió describir el evento del 
blanqueamiento por especie a lo largo del tiempo, por medio 
de las variaciones en la prevalencia.

Para identificar tendencias de asociación entre el IRB, 
tiempo y especies, se realizó un análisis de redundancia (RDA) 
en CANOCO v. 4.5. Para esto, la matriz de variables depen-
dientes (porcentaje de blanqueamiento, IRB y muerte), se 
relacionó con una matriz factorial de variables independientes 

Figura 1. Mapa del área de estudio. Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) con los 2 arrecifes muestreados resaltados en color verde.
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(especies), utilizando el tiempo de muestreo como variable 
complementaria. Los primeros 2 ejes canónicos fueron consi-
derados importantes, probando su significancia por medio de 
la prueba Monte Carlo, utilizando 999 permutaciones.

Análisis a mediano plazo: índice de coral (IC)

Se analizó una base de datos del periodo 2008 a 2021 del 
proyecto “Monitoreo del Sistema Arrecifal Veracruzano” 
proporcionada por el laboratorio de arrecifes coralinos del 
Instituto de Ciencias Marinas y Pesquerías (ICIMAP), la cual 
contiene datos de cobertura coralina, densidad de recluta-
miento, riqueza de especies y número de colonias blanqueadas 
en 7 años (2008, 2010, 2012, 2013, 2017, 2019 y 2021). Los 
muestreos fueron realizados a lo largo de 5 transectos fijos 
de 10 m de longitud, paralelos a la pendiente arrecifal, a una 
profundidad de 10 a 15 m. La estimación de la cobertura se 
realizó por video transectos que se analizaron mediante Coral 
Point Count with Excel Extensions (CPCe) v. 4.1, el cual 
genera 10 puntos aleatorios en cada imagen, registrando el 
bentos y tipo de fondo donde se coloca cada punto. De esta 
forma la abundancia total y de corales se representó con el 
número de puntos de las imágenes analizadas. Para el reclu-
tamiento se utilizaron 5 cuadrantes de 25 × 25 cm para cada 
transecto (total: 0.3125 m2 muestreados por transecto) y, 
además, se contaron todas las colonias con blanqueamiento a 
lo largo de los transectos (Pérez-España et al. 2015a).

Con la finalidad de conocer el estado en el que se ha encon-
trado la comunidad coralina de ambos arrecifes a lo largo del 
tiempo, se aplicó el índice de coral IC, basado en los métodos 
de NEPA (2013), a los 7 años de la base de datos. Este método 
consiste en evaluar 4 indicadores esenciales para analizar si los 
arrecifes de coral se encuentran en buena condición: (1) cober-
tura de coral, (2) riqueza de especies, (3) densidad de recluta-
miento y (4) prevalencia de blanqueamiento. El índice consistió 
en obtener el valor promedio anual de los 4 indicadores mencio-
nados anteriormente para cada arrecife. El porcentaje de cober-
tura coralina se calculó con ecuación (3):

            Cobertura coralina (%) = NPT
NPCT # 100 ,	  (3)

donde NPCT es el número de puntos de coral por transecto y 
NPT es el número de puntos totales. La densidad de recluta-
miento se calculó con ecuación (4):

 Densidad de reclutamiento (reclutas $m-2) = 0.3125 m2
ART  (4)

donde ART es la abundancia de reclutas por transecto. El 
porcentaje de blanqueamiento se calculó con ecuación (5): 

                Blanqueamiento (%) = ATC
NCBT # 100 ,                  (5)

donde NCBT es el número de colonias blanqueadas por 
transecto y ATC es la abundancia total de coral de cada 
arrecife.

Cabe aclarar que, dado que la base de datos no contaba con 
la abundancia total de colonias, ésta se consideró como el mayor 
número de colonias enfermas registrado en los 7 años analizados 
en cada arrecife (Blanquilla: 131 colonias; Blanca: 206 colonias).

Posteriormente, el promedio anual de cada indicador para cada 
uno de los arrecifes se convirtió en valores dentro de los rangos 
de umbral propuesto por NEPA (2013) y Hernández-Delgado 
et al. (2018), el cual utiliza una escala de 1 (estado crítico) a 
5 (estado muy bueno). Por último, se promedió el conjunto de 
indicadores escalados por año y se obtuvo un valor final del IC. 
Siguiendo los intervalos propuestos por NEPA (2013), se consi-
deraron estos valores como muy bueno (4.5-5), bueno (3.4-4.2), 
regular (2.6-3.4), malo (1.8-2.6) y critico (1-1.8).

Resultados

Dinámica de la temperatura y sedimentación en el 
blanqueamiento coralino

Mediante el promedio mensual de la TSMN en la zona 
de estudio, se obtuvo un valor de MMM local de 29.3 ± 
0.3 °C, siendo los meses de agosto (29-30 °C) y septiembre 
(28.7-30.6 °C) los más cálidos. En el periodo de 2008 a 2023, 
se observó que el grado de calentamiento semanal en el SAV, 
comenzó cada año entre los meses de junio y julio, siendo 
2018 el de mayor calor acumulado (9 DHW). Durante 2008, 
2010, 2012, 2013, 2017, 2019 y 2021, el calor acumulado 
alcanzó su valor máximo en septiembre (4 ± 1 DHW), descen-
diendo en los 7 años a finales de octubre (Fig. 2). Durante 
el 2022, la TSMN diaria comenzó a incrementar a partir de 
abril, superando la MMM en agosto con un valor de 30.5 °C; 
las anomalías positivas a partir de julio dieron como resul-
tado un estrés por calor acumulado de 5 DHW en septiembre. 
Al inicio del muestreo en 2022, los corales se encontraban 
bajo 4 semanas de estrés de calor acumulado (4 DHW), el 
cual disminuyó hasta finales de noviembre (< 2 DHW). En el 
2023, el incremento de la temperatura comenzó un mes antes 
(a partir de marzo), de tal manera que para julio ya había una 
acumulación de 2 DHW (Fig. 3). 

En cuanto a la tasa de sedimentación, los arrecifes 
estudiados estuvieron dentro del promedio del SAV 
(661 cm3·m–2·día–1 ± 191), con valores de 657 cm3·m–2·día–1 
para Blanquilla y 591 cm3·m–2·día–1 para Blanca. A partir de 
la prueba de Kruskal-Wallis se obtuvo que la tasa de sedi-
mentación no varió entre arrecifes (P > 0.05) (Fig. 4a), pero 
sí entre temporadas (P < 0.05) (Fig. 4b), siendo en la tempo-
rada de nortes cuando se presentaron las tasas de sedimen-
tación más altas, con promedios de 927 y 956 cm3·m–2·día–1 
para Blanquilla y Blanca, respectivamente. 

En la correlación de Spearman, no se encontró una rela-
ción significativa entre el número de colonias blanqueadas 
en el periodo de 2008 a 2021 y 2022 a 2023 con la tasa de 
sedimentación en ambos arrecifes (P = 0.17, r = 0.31); sin 
embargo, se obtuvo una correlación positiva (P = 0.03, r = 
0.66) con los valores de DHW.

https://www.cienciasmarinas.com.mx/index.php/cmarinas
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Análisis a corto plazo: recuperación de las colonias

Composición de la comunidad coralina y prevalencia de 
blanqueamiento

A lo largo de los 200 m2 muestreados, se registraron 
348 colonias coralinas pertenecientes a 17 especies en el 
arrecife Blanca, de las cuales las más abundantes fueron 
S. siderea (25.2%, 88 colonias) y S. stellata (23.2%, 
81 colonias). Al inicio del muestreo, 58 colonias pertene-
cientes a 9 especies presentaron blanqueamiento, mientras 
que 8 especies no estuvieron afectadas (Tabla 1).

Por otro lado, se identificaron 11 especies con 
278 colonias en Blanquilla, siendo Montastraea cavernosa 
(42%) y Colpophillya natans (28.4%) las especies más 
abundantes con 117 y 79 colonias, respectivamente. El 
blanqueamiento se presentó en 46 colonias pertenecientes 
a 5 especies, mientras que 6 especies no presentaron blan-
queamiento. En ambos arrecifes el valor de PBI fue de 17%, 
siendo las especies que dominaron las que tuvieron el mayor 
número de colonias afectadas, con prevalencias de 14-32% 
(Tabla 1).

Dinámica de la recuperación por especie

En ambos arrecifes al inicio del muestreo, el IRB osciló 
entre 3 y 5 (Fig. 5a, b), siendo C. natans la más afectada 
en el arrecife Blanquilla con una recuperación completa de 
>80% de sus colonias (9 colonias) a los 8.5 meses y la única 

que tuvo mortalidad del 9%, correspondiente a una colonia. 
Mientras que, para el arrecife Blanca, la especie más afec-
tada por blanqueamiento fue M. cavernosa con una recupera-
ción de >80% de sus colonias a los 5 meses y S. stellata con 
una recuperación máxima del 60% de las colonias (Fig. 6). 

Con excepción de C. natans y S. stellata, todas las 
especies en ambos arrecifes durante el periodo de estudio 
exhibieron una pigmentación creciente en >80% de sus 
colonias a los 5 meses de recuperación, donde el porcen-
taje de blanqueamiento en las colonias disminuyó a una 
categoría de blanqueamiento leve (S. sidérea: 10% y 20% 
de blanqueamiento; M. cavernosa: <10% de blanquea-
miento) y a una categoría de recuperado (todas las colo-
nias de P. astreoides y A. lamarcki sin tejido blanqueado), 
posicionando a las especies con valores de IRB de 5 y 6. 
Para los 8.5 meses, correspondientes a julio de 2022, el 
porcentaje de blanqueamiento aumentó en la mayoría de 
las colonias, siendo las especies del género Siderastrea las 
más afectadas (Figs. 5, 6).

Mediante el RDA se observó una correlación positiva 
(P = 0.001) entre la presencia de las especies P. astreoides y 
A. lamarcki con el IRB a los 5 y 8.5 meses. Por el contrario, la 
presencia de las especies del género Siderastrea fue la única 
variable que mostró una relación positiva con el blanquea-
miento. En general, la presencia de las especies S. stellata, 
S. siderea, M. cavernosa o C. natans no mostró una corre-
lación positiva con el IRB, y de estas sólo la presencia de 
C. natans se relacionó con la variable de muerte antigua 
(Fig. 7).

Figura 2. Valores de degree heating week (DHW) en el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) durante los 7 años analizados dentro del periodo 
de 2008 a 2023.
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Arrecife Blanquilla Blanca

Especie BLA RES PBI BLA RES PBI

Montastraea 
cavernosa 26 91 22 4 14 22

Colpophillya 
natans 11 68 14 2 19 10

Siderastrea 
siderea 6 13 32 20 68 23

Porites 
astreoides 2 13 13 3 20 13

Orbicella 
faveolata 0 15 0 1 24 4

Pseudodiploria 
strigosa 0 14 0 0 1 0

Siderastrea 
stellata 0 8 0 23 58 28

Stephanocoenia 
intersepta 0 6 0 0 18 0

Helioseris 
cucullata 1 1 50 2 0 100

Mycetophyllia 
lamarckiana 0 2 0 0 5 0

Dichocoenia 
stokesii 0 1 0 0 0

Agaricia 
lamarcki 0 0 2 17 11

Madracis 
decactis 0 0 0 20 0

Agaricia 
fragilis 0 0 1 17 6

Agaricia 
agaricites 0 0 0 5 0

Siderastrea 
radians 0 0 0 1 0

Porites porites 0 0 0 2 0

Oculina difusa 0 0 0 1 0

Número de 
colonias 46 232 58 290

Número de 
especies 5 11 9 16

Prevalencia de 
blanqueamiento 
(%)

17 17

Tabla 1. Prevalencia y resistencia de las colonias blanqueadas por especie en los 2 arrecifes de estudio del Sistema 
Arrecifal Veracruzano (SAV) durante el muestreo de octubre de 2022 a julio de 2023. BLA: colonias blanqueadas; 
RES: colonias resistentes; PBI: prevalencia de blanqueamiento por especie al inicio del muestreo.
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Análisis a mediano plazo: índice de coral (IC)

El promedio de cada indicador en los 7 años analizados 
mostró que el arrecife Blanquilla presentó una mejor cober-
tura de coral, mientras que el arrecife Blanca tuvo valores 
más altos de densidad de reclutamiento. Los indicadores de 
porcentaje de blanqueamiento y riqueza de especies fueron 
iguales a lo largo de los años analizados (Tabla 2).

El IC varió entre arrecifes, fluctuando entre 3 y 4. El valor 
de IC más bajo (3.25) en los arrecifes Blanquilla y Blanca, 
correspondiente a la categoría regular, se observó durante el 
2010 y 2017, respectivamente (Fig. 8). Los valores bajos no 
mostraron una relación directa con los años donde el blan-
queamiento fue mayor. En general, la salud de la comunidad 
coralina en ambos arrecifes durante los 7 años analizados se 
categorizó como buena (IC = 3.6 y 3.8) (Tabla 2).

Discusión

Dinámica de la temperatura y sedimentación en el 
blanqueamiento coralino

Durante el periodo de 2008 a 2022, los valores de calor 
acumulado (DHW) en el SAV marcaron una ventana de estrés 
térmico que comenzó durante junio (~0.5 DHW) y terminó 

en diciembre (<2 DHW). Consistentemente, se observó 
que el mes con mayor acumulación de calor fue septiembre 
(2-9 DHW). De acuerdo con los parámetros de calor acumu-
lado propuestos por la NOAA (2024), el estrés térmico al que 
estuvieron expuestos los corales del SAV durante el periodo 
de 2008 a 2022 fue generalmente de una alerta de blanquea-
miento de nivel 1, la cual indica que existió una baja probabi-
lidad de blanqueamiento en todo el arrecife.

En estudios realizados en el Caribe mexicano, una región 
vecina al área de estudio en el Golfo de México, se ha docu-
mentado que los corales son altamente susceptibles al blan-
queamiento, con un porcentaje de colonias blanqueadas 
de 20-45% (Randazzo-Eisemann y Garza-Pérez 2021, 
Sellares-Blasco et al. 2022, Muñoz-Castillo et al. 2024). En 
este contexto, la prevalencia de blanqueamiento registrada en 
este estudio al inicio del muestreo de 2022 en ambos arre-
cifes (17%) reflejó un valor relativamente bajo, la cual llegó 
a estar principalmente determinada por los grados semanales 
de calor acumulado a los que estuvieron expuestos (5 DHW). 
Específicamente, para el muestreo de 2022 a 2023, los valores 
bajos de DHW explicaron la prevalencia de blanqueamiento 
del 17% en ambos arrecifes. Además, los primeros muestreos 
(octubre y noviembre de 2022) correspondieron a la tempo-
rada de nortes, cuando la mezcla en la columna de agua ayuda 
a que la temperatura descienda (Salas-Monreal et al. 2022) y 

Figura 3. Temperatura superficial de mar nocturna diaria (NSST) durante el 2022 y 2023 en el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV). Media 
máxima mensual (MMM) del área de estudio (línea punteada gris), temperatura (líneas delgadas), grado de calentamiento semanal satelital 
(1-km diario) de blanqueamiento de corales (D-DHW) representado (líneas gruesas) y los meses de muestreo (líneas verticales).
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el estrés térmico disminuya. Por lo tanto, la prevalencia de 
blanqueamiento observada al inicio del muestreo ya era la 
máxima que se había alcanzado en la zona.

En el SAV, la influencia de los sedimentos provenientes de 
los ríos adyacentes varía con la temporada climática (Krutak 
1997). Durante las lluvias, el río Papaloapan, con un aporte de 
1,331.4 m3·s–1, y el río Jamapa, con un aporte de 68.2 m3·s–1 

(CNA 2021), afectan directamente a los arrecifes localizados 
frente a la localidad de Antón Lizardo, principalmente al arre-
cife Blanca, permitiendo que los sedimentos se depositen en 
los corales, mientras que en la temporada de nortes, el aporte 
de estos ríos no llega a los arrecifes (Salas-Monreal et al. 
2022). A pesar de eso, en este estudio, se registró una tasa de 
sedimentación más alta durante la temporada de nortes, lo que 
podría deberse a que las trampas de sedimentos capturaron las 
partículas suspendidas debido a la mezcla en la columna de 
agua durante esta temporada.

Por otro lado, los arrecifes también se encuentran expuestos 
a descargas de aguas residuales. El arrecife Blanquilla está 
expuesto a un aporte de 54 descargas de aguas residuales 
localizadas a lo largo del puerto de Veracruz, y el arrecife 
Blanca está influenciado por 19 descargas de aguas residuales 
reportadas para la zona sur (Mapel-Hernández et al. 2021). 
Esto podría sugerir que la tasa de sedimentación en dichos 
arrecifes está influenciada tanto por el aporte de sedimentos 
provenientes de los ríos adyacentes como por las descargas de 
aguas residuales de la zona, ya que la tasa de sedimentación 
registrada no varió entre arrecifes. Además, aunque inicial-
mente se seleccionaron dichos arrecifes esperando encontrar 

diferencias en las tasas de sedimentación y en la susceptibi-
lidad de las especies, al final fue evidente que en ambos arre-
cifes las colonias de corales se encontraron bajo el mismo 
grado de estrés por la acumulación de sedimentos.

Se sabe que el incremento de la temperatura es el principal 
factor de estrés para las colonias de corales (Eakin et al. 2009), 
situación que se reafirmó en este estudio con la correlación 
positiva entre el número de colonias blanqueadas y los grados 
de calor acumulados. En el SAV, además de la temperatura, los 
corales también se encontraron expuestos a un estrés constante 
por sedimentos; sin embargo, en este estudio, la tasa de sedi-
mentación no influyó de forma directa en el blanqueamiento. 
Esto muestra una cierta tolerancia de las colonias ante las altas 
tasas de sedimentación reportadas en los arrecifes de estudio. 
A pesar de esto, no debe descartarse la posibilidad de que los 
sedimentos puedan jugar un papel de estresor secundario que 
incrementa la sensibilidad de las colonias, ya que durante la 
temporada de nortes, la resuspensión de sedimentos provocada 
por la mezcla de la columna de agua, que alcanzó los 25 m de 
profundidad en promedio (Salas-Monreal et al. 2022), podría 
generar un estrés al coral por la fricción de las partículas en 
su tejido y provocar un agotamiento nutricional, tal como lo 
mencionan Salih et al. (2000) y López-Lodoño et al. (2023).

 
Análisis a corto plazo: recuperación de las colonias

Durante el muestreo de 2022 a 2023, se observó que las 
especies de corales escleractinios que fueron las más suscep-
tibles al blanqueamiento en ambos arrecifes (S. siderea, 

Arrecife Blanquilla Blanca

Año CC DR BLA S ICA CC DR BLA S ICA

2008 5 1 3 5 3.50 3 4 3 4 3.50

2010 5 3 1 4 3.25 4 5 2 4 3.75

2012 5 4 2 5 4.00 3 5 2 5 3.75

2013 5 3 2 5 3.75 4 5 2 5 4.00

2017 4 1 5 4 3.50 2 5 2 4 3.25

2019 4 4 3 4 3.75 3 5 3 5 4.00

2021 4 4 3 4 3.75 3 5 3 5 4.00

Indicador

ICA 4.6 2.9 2.7 4.4 3.1 4.9 2.4 4.6

IC Total 3.6 3.8
 Categoría del indicador:  muy bueno,  bueno,  regular,  mal,  crítico.

Tabla 2. Valores de los indicadores del índice de coral (IC) para los arrecifes de estudio convertidos al rango de umbral de acuerdo 
con NEPA (2013). CC: cobertura de coral; DR: densidad de reclutamiento; BLA (%): porcentaje de blanqueamiento; S: riqueza de 
especies; ICA: índice de coral anual. 
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S. stellata, M. cavernosa y C. natans) pertenecieron a las 
principales especies que contribuyeron principalmente en la 
construcción de los arrecifes del SAV (Horta-Puga y Tello-
Musi 2009), mismas que han sido reportadas dentro de las 
más afectadas por blanqueamiento en el Caribe por Alemu y 
Clement (2014) y en el SAV por Pérez-España et al. (2015a).

Sin embargo, en este trabajo, la mayoría de las especies 
(exceptuando a C. natans y S. stellata), mostraron una recu-
peración en un tiempo similar a lo obtenido por Matsuda et 
al. (2020), quienes reportaron que las recuperaciones fueron 

de 1 a 4 meses previas al siguiente evento de blanqueamiento, 
y a lo obtenido por Hughes y Grottoli (2013), quienes repor-
taron que a los 4 meses las colonias presentaban concentra-
ciones de pigmentos fotosintéticos y asimilación de carbono 
fotoautótrofo en niveles normales, mostrándose visualmente 
sanos. Por lo tanto, la disminución visual del tejido blan-
queado dentro de los primeros 5 meses posteriores al evento 
de blanqueamiento en las colonias de corales analizadas en 
este trabajo podría indicar que también hubo una recupera-
ción fisiológica durante ese tiempo.

Estudios de campo han mostrado que, bajo temperaturas 
elevadas, los arrecifes que se caracterizan por tener aguas 
turbias son menos propensos al blanqueamiento coralino que 
los arrecifes de aguas claras (Morgan et al. 2017). Esto se 
debe a que la abundante materia orgánica particulada presente 
en arrecifes turbios, junto con el blanqueamiento térmico, 
pueden provocar que algunas especies de corales se vuelvan 
permanente o facultativamente heterótrofas (Anthony y 
Fabricius 2000). Este mismo suceso lo reportaron Hughes y 
Grottoli (2013), quienes indicaron que los corales que habían 
presentado blanqueamiento tenían mayores cantidades de 
carbono heterótrofo asimilado durante su proceso de recupe-
ración que los corales no blanqueados. En el caso del SAV, al 
ser un sistema arrecifal con aporte de ríos que llevan consigo 
materia orgánica (Carreón-Palau 2019), la alta tasa de recu-
peración observada en las especies analizadas en este estudio 
podría deberse, en parte, al acceso a nutrientes y energía por 
heterotrofia durante el evento de blanqueamiento, lo cual 
estaría permitiendo a las colonias resistir y recuperarse con 
mayor velocidad, tal como lo mencionan Hughes y Grottoli 
(2013) y Tremblay et al. (2016). Sin embargo, se necesita-
rían realizar análisis específicos en las colonias para aseverar 
dicho suceso. 

El análisis de la respuesta al blanqueamiento por especie 
indicó que C. natans tardó más tiempo en presentar tejido 
visualmente sano, además de haber sido la única que tuvo 
mortalidad de una de las colonias. Esto sugiere una mayor 
sensibilidad de la especie ante el estrés térmico, lo cual 
concuerda con lo reportado por González-Gándara (2008) y 
Pérez-España et al. (2015a), quiénes mencionaron que dicha 
especie se encuentra dentro de las más afectadas por blan-
queamiento. Por otro lado, considerando que hubo un evento 
de El Niño en 2023, en el cual las temperaturas estuvieron 
por encima del registro histórico y desencadenaron un blan-
queamiento que afectó al Pacífico, Caribe y Golfo de México 
(Goreau y Hayes 2024, López-Pérez et al. 2024), la sensibi-
lidad de las colonias del género Siderastrea durante el último 
muestreo (julio de 2023) incrementó por el estrés térmico al 
que estuvieron expuestas, ya que para esa fecha existía una 
acumulación de calor de 2 °C en el SAV (Fig. 3). 

Se ha visto que M. cavernosa es una especie con la capa-
cidad de permanecer en ambientes donde hay un estrés cons-
tante de sedimentos con tasas de sedimentación de hasta 
400 g·m–2·día–1, sin presentar daños severos de blanquea-
miento y mortalidad (Vargas-Ángel et al. 2007). En los 

Figura 4. Tasa de sedimentación. Variación de la tasa de sedimen-
tación del periodo de 2012 a 2022 entre los arrecifes de estudio y 
las temporadas por medio de la prueba Kruskal-Wallis. Diferencia 
entre los arrecifes Blanquilla y Blanca en temporada de lluvias 
(χ2 = 0.005, P = 0.9), secas (χ2 = 3.02, P = 0.08) y nortes (χ2 = 
0.00019, P = >0.9) (a). Diferencia entre temporadas en el arrecife 
Blanca (χ2 = 15.5, P = 0.0004) y arrecife Blanquilla (χ2 = 19, P = 
0.0001) (b).
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Figura 5. Índice de respuesta al blanqueamiento (IRB) represen-
tado por la puntuación promedio de la escala de blanqueamiento. 
Recuperación de las colonias susceptibles en el arrecife Blanquilla 
(a) y arrecife Blanca (b). 
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arrecifes Blanca y Blanquilla del SAV, esta especie llegó a estar 
expuesta a tasas de sedimentación de hasta 1,434 g·m–2·día–1 
y, en promedio, a 600 g·m–2·día–1. Por lo tanto, a pesar de que 
M. cavernosa fue de las más afectadas por blanqueamiento, 
su recuperación dentro de los primeros 5 meses demostró su 
resiliencia en ambientes altamente sedimentados, ya que se 
le ha atribuido la capacidad de detener su tasa de crecimiento 
para dirigir los recursos energéticos a rechazar los sedimentos 
(Horta-Puga y Carriquiry 2008). Este mismo mecanismo para 
rechazar los sedimentos podría estar pasando con las colonias 
de Siderastrea, ya que también fueron de las que presentaron 
un mayor porcentaje de blanqueamiento en sus colonias con 
el mismo tiempo de recuperación.

Por otro lado, P. astreoides fue una de las especies que 
presentaron una completa recuperación de color del tejido 

de todas sus colonias a los 5 meses posteriores al evento de 
blanqueamiento. De acuerdo con lo reportado por Levas et al. 
(2018), esta especie tiene la capacidad de recuperarse a partir 
de un mes y medio, por lo tanto, es posible que las colonias 
de P. astreoides en el presente estudio alcanzaran su máxima 
recuperación incluso antes de los 5 meses muestreados. 
Además, dentro de las especies analizadas, P. astreoides fue 
una de las menos afectadas por blanqueamiento, a pesar de 
encontrarse en un ambiente con distintos factores de estrés 
para los corales. Este resultado concuerda con lo reportado 
por Green et al. (2008), quienes señalaron que P. astreoides 
tiene el potencial de crecer en hábitats que no son óptimos 
para la mayoría de los corales. Asimismo, se ha visto que 
P. astreoides tiene tasas de recuperación altas debido a que 
posee simbiontes del género Cladocopium (clado C), los cuales 
se caracterizan por presentar una alta tasa de foto-reparación 
y una amplia tolerancia a variaciones de temperatura e irra-
diancia, en comparación con los simbiontes de especies más 
sensibles al blanqueamiento (Hennige et al. 2011).

La mortalidad y recuperación de los corales se ha asociado 
con la gravedad del blanqueamiento (López-Patoni 2014, 
NOAA 2023). Dado que este estudio evaluó sólo el evento 
de blanqueamiento de 2022, siendo el último muestreo (julio 
de 2023) justo antes de que iniciara el cuarto evento de blan-
queamiento, la recuperación de las colonias corresponde a un 
estrés térmico bajo, como se mencionó anteriormente. Por lo 
tanto, se desconoce el impacto que tendría el blanqueamiento 
en la recuperación de las especies de corales escleractinios 
ante un evento de blanqueamiento severo.

Análisis a mediano plazo: índice de coral (IC)

Los corales de los arrecifes estudiados presentaron altos 
valores de IC durante los 7 años analizados. A pesar de que 
los arrecifes Blanca y Blanquilla se localizan cerca de la 
costa (2 km), los valores del IC fueron mayores a 3, lo cual 
contrasta con lo reportado por Hernández-Delgado et al. 
(2018), quienes documentaron valores de IC menores a 2 en 
arrecifes ubicados a menos de 4 km de la costa. De acuerdo 
con lo reportado por Meesters y Bak (1993), los arrecifes de 
coral que se encuentran en ambientes perturbados muestran 
tasas más altas de regeneración y recuperación de su pigmento 
posterior a un periodo de blanqueamiento, resumido como una 
alta resiliencia. Por lo tanto, se puede decir que la categoría 
de bueno en la que se encontraron ambos arrecifes podría ser 
el resultado de un proceso de aclimatación en el que las colo-
nias han tenido cambios fenotípicos bajo el estrés ambiental 
y antropogénico presentes en el SAV, que ha resultado en un 
reajuste de los niveles de tolerancia de las colonias de corales 
(Coles y Brown 2003).

Además, dentro de las características de cada arrecife de 
la parte profunda (>10 m), se conoce que Blanquilla es uno 
de los que presenta mayor cobertura coralina, mientras que 
Blanca es uno de los que presenta las densidades de recluta-
miento más altas (Pérez-España et al. 2015a). Esto concuerda 
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Figura 6. Prevalencia por especie de las colonias blanqueadas en el muestreo de octubre de 2022 y a los 15 días, 5 y 8.5 meses de recupera-
ción.
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Figura 7. Análisis de redundancia parcial (RDA) de los paráme-
tros ambientales y las especies con los meses de recuperación 
(primer eje: F = 17.862, P = 0.0010; segundo eje: F = 3.021, P = 
0.0010; 60% del total de la varianza explicada para los primeros 2 
ejes canónicos). Las flechas rojas indican los parámetros ambien-
tales. Las flechas negras indican las especies y las flechas azules 
los meses de recuperación. IRB: índice de respuesta al blan-
queamiento; BLA: porcentaje de blanqueamiento; MA: muerte 
antigua; MR: muerte reciente.
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con los obtenido en nuestro trabajo, donde Blanquilla mostró 
una cobertura promedio de 41% pero una densidad de recluta-
miento de 5%, mientras que Blanca presentó una cobertura de 
17% con una densidad de reclutamiento de 16%. 

Los indicadores del IC que se consideraron en este estudio 
son esenciales para que la comunidad coralina se encuentre 
en buenas condiciones y pueda recuperarse del estrés térmico 
(Maynard et al. 2017). En este sentido, los indicadores de 
densidad de reclutamiento y cobertura coralina que caracte-
rizaron a los arrecifes de estudio tienen mayor peso en los 
valores del IC y determinan la condición de la comunidad 
coralina a lo largo del tiempo. Sin embargo, es importante 
considerar que no todos los reclutas contribuyen de igual 
manera al funcionamiento del ecosistema. Algunas especies 
oportunistas pueden presentar altos niveles de reclutamiento, 
pero su aporte a la estructura tridimensional del arrecife y, 
por ende, a los servicios ecosistémicos que este provee, puede 
ser limitado (Cetz-Navarro et al. 2016). Por lo tanto, futuros 
análisis deberán incluir la composición específica del recluta-
miento para una evaluación más precisa del potencial de recu-
peración del arrecife.

Considerar el tiempo de recuperación de las colonias, junto 
con otros indicadores clave para el estudio de las comunidades 
coralinas (cobertura de coral, densidad de reclutamiento y 
riqueza de especies), ayudará a comprender la respuesta que 
han tenido los arrecifes y cada una de las especies a lo largo 
del tiempo. Horta-Puga y Tello-Musi (2009) mencionaron 
que el SAV se encontraba dominado por especies con límites 
de tolerancia amplios, situación que comprobamos con los 

Figura 8. Índice de coral (IC) para cada uno los arrecifes analizados en el periodo de 2008 a 2021: arrecife Blanca (círculos azules) y arrecife 
Blanquilla (círculos naranjas). 
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