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Dr. José Domingo Carriquiry Beltrán,  
como autor a Amilcar Cupul Magaña

La mañana del 26 de abril del 2023, tristemente recibí la noticia del fallecimiento de mi estimado y querido amigo José (Pepe)  
Carriquiry. 

Oriundo de Ciudad Obregón, Sonora. Nos conocimos en Ensenada, Baja California siendo estudiantes en “Ciencias Marinas”, él en 
la generación 19 (1979-1984) y yo en la 18. Volvimos a coincidir cuando comencé a trabajar en el Instituto de Investigaciones Oceano-
lógicas de la Universidad Autónoma de Baja California (UABC), donde Pepe estaba realizando su tesis de licenciatura, curiosamente fui 
parte de su comité de tesis y sinodal en su examen de grado. Una vez que concluyó exitosamente su tesis y presentó su examen, Pepe 
decidió estudiar el posgrado y se fue a Canadá a la Universidad de McMaster, donde estudió “Geología-Geoquímica”, bajo la dirección 
del Dr. Mike Risk y el Dr. Henry Swarckz, obteniendo su grado de doctor en ciencias en 1991. Una vez concluido su posgrado, Pepe se 
incorporó al Instituto de Investigaciones Oceanológicas de la UABC en 1989 como investigador del Departamento de Geología Marina; 
rápidamente, un año después, fue nombrado director de este, modificando el nombre y orientación del Departamento a Geoquímica 
Ambiental, iniciando así, sus primeros trabajos en geoquímica de corales. 

En 1991, Pepe realizó su primera expedición al Archipiélago de Revillagigedo y a las costas de Jalisco y Nayarit, en esa expedición 
me tocó acompañarlo para realizar un largo viaje por carretera desde Ensenada hasta Manzanillo. En esa ocasión viajamos en una 
van cargada con cerca de 20 tanques de aire comprimido, equipos de buceo, maletas y alimentos, toda una travesía atravesando el 
desierto de Sonora en el inicio del verano, ¡Así era él!. En Manzanillo se unió a la expedición un joven estudiante que iniciaba su maes-
tría en el Centro de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada (CICESE), Héctor Reyes. Después de cumplir con los 
trámites en la Armada de México, abordamos un barco con destino a la isla Socorro. Después de un día de navegación comenzamos 
a avistar el volcán Everman, cumbre principal de la isla. Pasaban las horas y el viaje se hacía interminable bajo el intenso sol tropical 
y sobre la hirviente cubierta de hierro del barco, observando el volcán cada vez más grande, hasta que finalmente llegamos cerca del 
mediodía a la isla. Después de instalarnos en la isla, vino la realidad. No había posibilidades de apoyo de embarcación ni vehículo te-
rrestre, así que con Pepe al frente, hacíamos largas caminatas por la planicie hasta llegar al acantilado de Bahía Braithwaite por donde 
descendíamos con el equipo de buceo hasta la playa, allí Pepe y Héctor hacían las inmersiones en busca de unas buenas cabezas 
de coral, que después me llevaban a la playa para obtener secciones de coral con una segueta. Una vez concluidas las actividades 
rudas, continuaban las discusiones académicas interminables entre Pepe y Héctor sobre la ciencia de corales, muy interesantes y 
enriquecedoras, por cierto. Después de una semana, cuando retornó el barco de Clarión, lo abordamos de regreso a Manzanillo para 
iniciar de ahí, el recorrido por la costa de Jalisco y Nayarit. 

Después de esta expedición se realizaron otras dos a Cabo Pulmo, también para buscar colonias de coral que le sirvieran a Pepe 
para los estudios geoquímicos. No obstante, había un problema, en el Instituto no había el equipo necesario para este tipo de análisis. 
Como consecuencia, una de las metas de Pepe fue conseguir fondos para equipar el laboratorio y poder tener el equipo necesario para 
no depender de otras instituciones. Esta meta la cumple unos cuatro o cinco años después de su ingreso, tras someter un proyecto de 
infraestructura a CONAHCYT, con lo que logra equipar su laboratorio con un espectrómetro de masas de relación isotópica, entre otros 
equipos, con lo cual retoma e inicia una nueva línea de investigación en el Instituto. Previo a esto, Pepe participó en el megaproyecto 
institucional para el estudio del delta del Río Colorado y Alto Golfo de California, donde implementó otra nueva línea de investigación 
acerca de la biogeoquímica del sistema antiestuarino del Río Colorado donde, entre otros temas, coordinó la investigación de la diná-
mica del sedimento en suspensión, nutrientes y metales y su intercambio entre el sistema del río y el marino, así como los procesos 
de sedimentación en el delta, posteriores a la eliminación del flujo del Río Colorado. En el año de 1998, ya con el laboratorio equipado, 
Pepe pudo cristalizar su anhelo de poder muestrear Revillagigedo nuevamente. Dicha expedición se llevó a cabo en mayo-junio de 
1998, donde participamos: él como líder de la expedición, dos estudiantes suyos (Pedro Medina y Alvin van Der Heiden) y un estudiante 
mío (Fabián Rodríguez) y quien esto escribe. La travesía se realizó en un catamarán de 50 pies (el “Algalita”) desde Ensenada hasta 
isla Clarión, una gran aventura pues nos tocó participar como tripulación, además de que finalmente se obtuvieron los núcleos de coral 
que sirvieron para las tesis y artículos de los estudiantes de Pepe. 

Uno de los grandes consejos que me compartió Pepe cuando teníamos esas primero cortas y luego largas reuniones de inicio de 
semana en su oficina fue: “Cuando uno se fija una meta, uno siempre tiene que perseverar para lograrla, no importando que tan altos 
sean los obstáculos para alcanzarla y, una vez lograda, continuar a la siguiente”. El consejo se convirtió en enseñanza, pues además 
de predicarla, él siempre la puso en práctica; por ejemplo, nunca se dio por vencido para conseguir la infraestructura para desarrollar 
su investigación. Esta perseverancia lo llevó a realizar estancias posdoctorales con el apoyo de la Fundación Fulbright-García Robles 
y el CONAHCYT en la Universidad de California en San Diego, la Universidad de Barcelona en España y la Universidad de Harvard en 
Boston, donde además de compartir su conocimiento, buscaba aprender más técnicas de análisis, nuevas líneas de investigación 



relacionadas con la paleoclimatología pero, sobre todo, pensando en como esto beneficiaría al desarrollo de la investigación en 
nuestro país y, lo más importante para él, transmitirlo a sus estudiantes para que tuvieran una mejor preparación. Toda esta acti-
vidad lo llevó a formar parte de distintos comités internacionales como el Comité directivo científico de PAGES-IGBP (Past Global 
Changes of the International Biosphere-Geosphere Program) en Berna, Suiza así como recibir numerosas distinciones a lo largo 
de su vida. Fue, según tengo entendido, el primer investigador en arrecifes en pertenecer al Sistema Nacional de Investigadores 
en el Nivel III; recibió, además, el reconocimiento al mérito académico en Ciencias Naturales y Exactas por parte de la UABC y el 
premio al Mérito Científico por parte del estado de Baja California en 2007. 

Pepe difundió sus hallazgos en investigación en más de 100 ponencias en congresos nacionales e internacionales, impartió 
más de 30 conferencias magistrales y llegó a publicar más de 90 artículos en revistas nacionales e internacionales, dos libros 
y 16 capítulos en libros. De estos, destacan dos que él consideraba como los más trascendentales de su carrera publicados en 
“Palaios” y “Geochimica et Cosmochimica Acta”, que versan sobre la utilización de isotopos estables de oxígeno y carbono en 
los esqueletos de coral para reconstruir la historia del calentamiento de los mares tropicales. Estas técnicas de análisis imple-
mentadas por Pepe generaron gran interés entre la comunidad científica quienes adoptaron esta nueva línea de investigación de 
utilizar esta herramienta geoquímica para poder identificar a el evento “El Niño” en el registro paleoceanográfico. 

A pesar de los numerosos los logros académicos, para Pepe lo que más satisfacción le daba era la formación de recursos 
humanos, y a pesar de su recio carácter, afloraba su lado más humano, como el del padre que ve con orgullo cuando su hijo 
alcanza una meta. Él decía: “Cada que se gradúa un estudiante mío es un triunfo, es lo que más disfruto, la publicación de un 
artículo no se compara con ver graduarse a un estudiante y recordar que cuando llegó a tu laboratorio no sabía nada del tema, 
pero cuando se va, es un experto a nivel nacional en su campo”.

Por esto y por mucho más, siempre te recordaré como mi mejor amigo, colega, jefe, padre académico y hermano. Tu legado 
queda en las buenas manos de todos los estudiantes que formaste.



Prólogo

Héctor Reyes-Bonilla, Patricia Thomé, Rebeca Granja-Fernández, Lorenzo Álvarez Filip, Andrés López-Pérez 

México es un país que cuenta con numerosos arrecifes coralinos, que abarcan aproximadamente 1,780 km2 de superficie y están 
distribuidos en las costas del Golfo de California y el Pacífico oriental tropical, el Golfo de México y el oeste del Mar Caribe (Spalding et 
al., 2001; Santander-Monsalvo et al., 2018). Además, en sus aguas se encuentran un sin número de arrecifes rocosos o con ocurren-
cia ocasional de corales, predominantemente en la costa occidental de la península de Baja California y el norte del Golfo de California. 

Estos ecosistemas comenzaron a estudiarse desde hace más de 200 años, cuando naturalistas de Estados Unidos y Europa 
llevaron a cabo las primeras descripciones de especies (Verrill, 1864; Heilprin, 1890), y desde entonces hasta la década de 1980, la 
investigación en arrecifes fue primordialmente conducida por expertos del extranjero (Jordán-Dahlgren & Rodríguez-Martínez, 2003; 
Glynn 2017). La creación de múltiples instituciones de investigación y de educación superior con sede en ciudades costeras y el centro 
de la república cambió el escenario y permitió que, desde hace tres décadas, los ecosistemas arrecifales de México sean estudiados 
principalmente por especialistas nacidos o avecindados en el país. 

El presente número especial de la revista Hidrobiológica atestigua este cambio histórico y comprende el primer esfuerzo para 
presentar de manera conjunta una serie de trabajos que ilustran algunos de los temas que mayor interés despiertan actualmente en 
la comunidad científica nacional y panamericana especializada en el estudio de los arrecifes de coral. Junto con Brasil, México se en-
cuentra entre los países panamericanos con más miembros en la Sociedad Internacional de Arrecifes Coralinos (ICRS por sus siglas en 
inglés) y con mayor contribución científica al respecto, además de que el capítulo mexicano es reconocido por la ICRS. La compilación 
fue realizada por editores invitados, en colaboración con los organizadores del XI Congreso Mexicano y II Congreso Panamericano de 
Arrecifes Coralinos, el cual se celebró en la ciudad y puerto de Veracruz en septiembre de 2022. 

Este volumen consta de 19 colaboraciones escritas por 99 autores de 15 instituciones de educación superior e investigación 
nacionales y una extranjera, además de seis organizaciones de la sociedad civil y dos instituciones de gobierno. Las temáticas son 
muy variadas; abarcan desde artículos que continúan una larga tradición en el estudio de la investigación arrecifal en México, como 
los referidos a elencos taxonómicos, redes tróficas y ecología comunitaria, hasta resultados de estudios muy novedosos como los que 
conciernen a los organismos de la zona mesofótica, los microplásticos y la funcionalidad física de los arrecifes. Incluso, el volumen 
presenta artículos donde la ciencia ecológica se entrelaza con otras disciplinas aparentemente alejadas como son la ornitología, 
la arqueología y el manejo comunitario. Esta variedad de líneas de investigación evidencia la rápida evolución que está teniendo 
el estudio de los arrecifes de México, y hace patente que la comunidad nacional de investigadores y estudiantes no solo continúa 
realizando análisis sobre tópicos que a nivel mundial tienen alta relevancia en la actualidad, sino que abre caminos por vías de la 
interdisciplinariedad.

Es muy alentador constatar que el 58% de las autorías correspondieron a mujeres, y que el 47% de los trabajos presentados en 
este volumen especial llevan a una investigadora o estudiante encabezando la publicación. Este es un marcado contraste al tomar 
en cuenta que, durante las décadas previas, la proporción por parte de autoras era muy baja (Medina-Rosas, 2023). Las cifras arriba 
mencionadas hacen evidente la relevancia que están cobrando las mujeres en la comunidad académica dedicada al estudio de los 
arrecifes en México, no solo como resultado de su creciente número en los programas de licenciatura y posgrado en Ciencias de Mar 
en México, sino también porque gracias a su esfuerzo en la arena profesional, están logrando cada vez mayor balance y paridad de 
género en la producción científica. Igualmente, importante es el hecho que el 79% de los trabajos publicados en el presente volumen 
están liderados por personas menores de 40 años. El gran empuje de estas generaciones perfila un excelente futuro para el estudio 
de los ecosistemas arrecifales de México, y sinceramente esperamos que los jóvenes investigadores reclamen pronto el lugar que les 
corresponde dentro de la comunidad académica. 

Para concluir, los editores de este número agradecemos a la Dra. María del Rocío Torres-Alvarado, Editora General de la revista 
Hidrobiológica, por la confianza en albergar el primer número resultado del Congreso Mexicano y Panamericano de Arrecifes Corali-
nos. Además, queremos hacer un reconocimiento a la Hidrobióloga Liliana Cassandra López de la Rosa por todo el apoyo que el grupo 
ha recibido a lo largo de todo el proceso. Estamos en deuda con ustedes. Así mismo, expresamos un agradecimiento especial a los 
revisores de cada uno de los artículos contenidos en este número. Pero, sobre todo, damos las gracias a los autores de los trabajos, 
a sus colegas, estudiantes y a todas las personas que, en instituciones académicas, organizaciones de la sociedad civil, agencias de 
gobierno y comunidades, están contribuyendo activamente y aportando sus diversos conocimientos y formas de entender el funciona-
miento de los arrecifes de coral y roca en México. Gracias a este esfuerzo conjunto, el país tiene la invaluable oportunidad de manejar 
estos ecosistemas de la mejor manera y de conservarlos para que las futuras generaciones puedan gozar de los servicios que ofrecen.
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RESUMEN

Antecedentes. Los congresos son reuniones científicas donde se presentan los avances y resultados de 
estudios recientes. En México, el primer congreso sobre arrecifes coralinos se realizó en 2000 en Veracruz, y 
desde entonces se han realizado bianualmente hasta completar once ediciones en 2022. Objetivos. Realizar 
una relatoría y analizar las tendencias relevantes de los trabajos que se han presentado en los Congresos 
Mexicanos de Arrecifes Coralinos con el fin de entender la historia de estas reuniones y los estudios sobre 
arrecifes coralinos en México. Métodos. Se revisaron las memorias y documentos producidos en los once 
Congresos Mexicanos de Arrecifes Coralinos, celebrados en México desde 2000 hasta 2022, para analizar 
los trabajos presentados, conferencias magistrales, sedes y demás aspectos relacionados con los congre-
sos. Resultados. Se han realizado once congresos y en ellos se han presentado casi 1,600 trabajos, con un 
promedio de casi 150 trabajos por congreso, presentados en forma oral y como poster. El número de presen-
taciones en cada formato ha variado, pero en las dos últimas ediciones han sido cercanamente similares. Se 
ha incrementado el número de autores por trabajo, así como la participación de mujeres. Las conferencias 
magistrales han sido impartidas mayoritariamente por hombres, pero en los últimos dos congresos ha ha-
bido un cambio en los valores y actualmente se procura la equidad de género. Conclusiones. El número 
de colaboradores y mujeres participantes en los trabajos presentados ha aumentado. La situación actual 
crítica de los arrecifes coralinos y sus organismos requiere mayores esfuerzos, diferentes aproximaciones 
y cambios de paradigmas en varias áreas del conocimiento. Estos esfuerzos, así como el intercambio de 
ideas y conocimiento, se favorecen en estos congresos, por lo que es indispensable que se sigan realizando 
y apoyando en el futuro.

Palabras clave: arrecifes, corales, estudios, reuniones científicas. 

ABSTRACT

Background. Conferences are scientific meetings where the advances and results of recent studies are 
presented. In Mexico, the first conference on coral reefs was held in 2000 in Veracruz, and since then they 
have been held biannually until completing eleven editions in 2022. Objectives. Make a report and analyze 
the most relevant trends of the works that have been presented at the Mexican Coral Reef Conferences in 
order to understand the history of these meetings and the studies on coral reefs in Mexico. Methods. The 
abstract book and documents produced during the eleven Mexican Coral Reef Conferences, held in Mexico 
from 2000 to 2022, were reviewed to analyze the studies presented, keynote speakers, venues and other 
aspects related to the conferences. Results. Eleven conferences have been held and almost 1,600 studies 
have been presented in them, with an average of almost 150 works per conference, presented both orally 
and as a poster. The number of presentations in each format has varied, but in the last two editions they have 
been closely similar. The number of authors per paper has increased, as has the participation of women. The 
keynote speakers have been mostly men, but in the last two conferences there has been a change in the 
values and gender equality is currently being sought. Conclusions. The number of collaborators and women 
participating in the studies presented has increased. The current critical situation of coral reefs and their 
organisms requires greater efforts, different approaches, and paradigm shifts in several areas of knowledge. 
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de sedes en ambas costas de México se ha mantenido hasta la fecha, 
detalle determinante para que personas de todo el país tengan la opor-
tunidad de participar. 

A partir del segundo congreso (Puerto Ángel, Oaxaca, 2003), se 
acordó programar las reuniones de manera bianual, y en años que no 
coincidieran con el simposio internacional (que se celebra cada cuatro 
años). Esta temporalidad de los CMAC se ha logrado, excepto en dos 
ocasiones, debido a eventos particulares como el huracán Wilma, que 
impidió realizar el congreso originalmente planeado para 2005 en Can-
cún, o la pandemia ocasionada por COVID-19 que pospuso el último 
congreso en Veracruz de 2021 a 2022 para que pudiera ser presencial. 

Las sedes de los congresos han sido en instalaciones de institucio-
nes académicas, pero también en centros de convenciones y hoteles 
(Tabla 1), para dar espacio a una asistencia que ha ido en aumento; por 
ejemplo, el último congreso (Veracruz 2022) albergó aproximadamente 
a 400 personas.

En los once CMAC se han presentado un total de 1,597 trabajos de 
forma oral y en cartel, con un promedio de 145 trabajos por congreso; 
la cifra mínima fue de 71 y el máximo de 255 (Tabla 2). En las primeras 
cuatro reuniones hubo menos de 100 presentaciones, pero la cantidad 
ha presentado una tendencia positiva (R2= 0.43), como un reflejo de la 
cada vez mayor, comunidad científica interesada en realizar estudios 
en los arrecifes de coral. Otro motivo por el cual la cantidad de trabajos 
ha ido al alza es que cada vez participaban más personas provenientes 
de otros países de América Latina y Estados Unidos y, debido a esa 
circunstancia, en 2013 y 2022, el CMAC se llevó a cabo de manera 
paralela con el Congreso Panamericano de Arrecifes Coralinos. 

Del total de los trabajos presentados, 51% han sido de forma oral. 
El número de carteles comenzó siendo bajo (18% en el primer CMAC), 
ya que la relativa baja asistencia permitía que la mayoría de los po-
nentes ofrecieran los resultados de su investigación de manera oral. 
Sin embargo, a partir de la década pasada, los números se invirtie-
ron y hay una clara tendencia a aumentar la cantidad de exposiciones  
(R2= 0.37) de tal forma que, en la reunión efectuada en Veracruz en 
2022, los carteles representaron 71% de los trabajos, lo que evidencia 
que el número de sesiones para comunicar los resultados de investi-
gación de forma oral es insuficiente para albergar el creciente número 
de trabajos (Tabla 2).

Con base en el número de exposiciones orales se ha definido el 
tiempo de duración de cada congreso; en un inicio los CMAC duraban 
tres días, en la última década lo normal es que duren cuatro y hasta 
cinco días completos, los cuales abarcan las actividades propias del 
congreso, así como otras que incluyen cursos, talleres y viajes de bu-
ceo. En congruencia con lo anterior, los primeros siete congresos se 
llevaron a cabo en una sola sala, lo que permitía la presencia de los 
asistentes para escuchar todos los trabajos. Sin embargo, al aumentar 
el interés en participar en el CMAC, los organizadores se han visto obli-
gados a tener hasta tres salas simultáneas. Tomando todas las reunio-
nes en consideración, el número de presentaciones orales ha variado 
de 12 a 37 en un día particular, con un promedio de 15 (Tabla 2). 

Los tiempos de exposición también han cambiado en función a 
la audiencia, aunque generalmente se han destinado 15 minutos, con 
excepción del CMAC celebrado en Puerto Vallarta, Jalisco, en el cual 
se asignaron tiempos específicos para investigadores y estudiantes de 
licenciatura, maestría y doctorado.

These efforts, as well as the exchange of ideas and knowledge, are 
favored in these conferences, so it is essential that they continue to be 
carried out and supported in the future.

Keywords: corals, reefs, scientific meetings, studies.

Los congresos científicos son una forma relevante de transmitir 
el conocimiento ya que en ellos se comparten y discuten proyectos 
e ideas (Sarabipour et al., 2021) a través de la presentación de los 
resultados de los estudios, tradicionalmente de forma oral o en formato 
de cartel o póster. Además, estas reuniones fomentan la colaboración 
y los contactos entre estudiantes, investigadores y demás actores in-
teresados en un tema. En el caso de los arrecifes coralinos, la principal 
reunión de especialistas a nivel mundial se lleva a cabo durante el Sim-
posio Internacional de Arrecifes Coralinos que se inició en 1969 en India 
y se han celebrado en 15 ocasiones, la última en Alemania en 2022. 
Adicionalmente, eventos continentales se llevan a cabo en Europa, el 
sureste de Asia y América Latina.

En el caso de México, hasta antes del año 2000, los resultados de 
las investigaciones realizadas en arrecifes coralinos se presentaban en 
congresos de diversas temáticas, como los organizados por las socie-
dades nacionales de zoología, ictiología y oceanografía. Esto cambió en 
el año 2000, cuando se realizó el primer Congreso Nacional de Arrecifes 
Coralinos en el Puerto de Veracruz, Veracruz. En el siguiente congreso 
(llevado a cabo en Puerto Ángel, Oaxaca, en 2003) el evento cambió 
de nombre por el que actualmente ostenta (Congreso Mexicano de 
Arrecifes Coralinos - CMAC) y se propuso la formación de la Sociedad 
Mexicana de Arrecifes Coralinos (SOMAC), que fue constituida el 28 de 
enero de 2005. La coordinación del tercer congreso (Cancún, Quintana 
Roo, 2006) estuvo a cargo de las instituciones sede y la SOMAC, pauta 
que se ha mantenido desde entonces. 

Con el paso de los años, el CMAC se ha convertido en el principal 
sitio de encuentro de la comunidad de investigadores, tomadores de 
decisiones y estudiantes interesados en los arrecifes de México. Las 
reuniones han atestiguado notables cambios en relación con los asis-
tentes, las instituciones participantes y principalmente, en los temas 
que han sido de interés de la comunidad de acuerdo al momento his-
tórico. Además, estos congresos reflejan el notable crecimiento que la 
ciencia arrecifal ha tenido en el país, por lo que representan un acervo 
histórico de gran relevancia.

El objetivo de este trabajo fue analizar los trabajos que se han 
presentado en los CMAC, para rescatar las tendencias históricas y el 
avance en el conocimiento de los procesos y organismos arrecifales 
de México. Después de más de 20 años de historia y once reuniones, 
hacer el recuento histórico permite tener un mejor entendimiento de la 
evolución de la reunión científica y de los estudios que se han realizado 
en México, además de que permite determinar los cambios en las ten-
dencias que ha experimentado la comunidad científica mexicana que 
estudia los arrecifes. 

Para realizar el estudio, se revisaron las memorias y documentos 
de los once Congresos Mexicanos de Arrecifes Coralinos, celebrados 
desde 2000 hasta 2022, que están disponibles en el sitio web de la 
SOMAC (www.somac.org.mx). 

En Veracruz se realizó el primer congreso en 2000, y ahí mismo 
se realizó el onceavo en 2022, todas las sedes de los Congresos Mexi-
canos de Arrecifes Coralinos se incluyen en la Tabla 1. La alternancia 

http://www.somac.org.mx
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Tabla 1. Sede y fecha de realización del Congreso Mexicano de Arrecifes Coralinos. Para cada congreso se incluye la información de la ciudad, 
estado y fecha en que se realizó. La sede y organizador se refiere a la institución que organizó la reunión. La costa de México indica la alternancia 
donde se realizan los congresos.

Ciudad Estado Costa Año Fecha Sede Organizador

1 Veracruz Veracruz Atlántico 2000 28 jun-1 jul Acuario UV y AC

2 Puerto Ángel Oaxaca Pacífico 2003 5-7 nov Universidad UMAR

3 Cancún QR Atlántico 2006 28-30 mar Hotel UNAM y ECOSUR

4 La Paz BCS Pacífico 2007 24-26 oct Universidad UABCS

5 Tuxpan Veracruz Atlántico 2009 24-26 jun Hotel UV

6 Ensenada BC Pacífico 2011 24-26 ago Centro Convenciones UABC

7 Mérida Yucatán Atlántico 2013 8-11 oct Universidad UNAM CINVESTAV UADY

8 PV Jalisco Pacífico 2015 19-22 may Universidad UdeG

9 Chetumal QR Atlántico 2017 14-16 jun Universidad ECOSUR UQRoo

10 Manzanillo Colima Pacífico 2019 2-5 abr Universidad UCol

11 Veracruz Veracruz Atlántico 2022 26-30 sep Hotel UV

Abreviaturas: BC: Baja California, BCS: Baja California Sur, PV: Puerto Vallarta, QR: Quintana Roo. UV: Universidad Veracruzana; AC: Acuario de Ve-
racruz; UMAR: Universidad del Mar; UNAM: Universidad Nacional Autónoma de México; ECOSUR: El Colegio de la Frontera Sur; UABCS: Universidad 
Autónoma de Baja California Sur; UABC: Universidad Autónoma de Baja California; CINVESTAV: Centro de Investigación y de Estudios Avanzados; 
UADY: Universidad Autónoma de Yucatán; UdeG: Universidad de Guadalajara; UQRoo: Universidad de Quintana Roo; UCol: Universidad de Colima.

Tabla 2. Numeral de presentaciones por cada reunión del Congreso Mexicano de Arrecifes Coralinos. Las columnas de orales y cartel corresponden 
al número de trabajos que se presentaron en forma de cartel en cada congreso, con su respectivo total. % P representa el porcentaje de trabajos 
presentado en ese formato en cada congreso. La columna O:P corresponde a la proporción de trabajos presentados de forma oral y cartel. Las 
últimas cuatro columnas corresponden a la duración de los congresos (en días), el número de salas donde hubo presentaciones orales y las pre-
sentaciones por día (P/día) y por sala (P/sala).

Ciudad Estado Año Orales Cartel Total % P O:P Días Salas P/día P/sala

1 Veracruz Veracruz 2000 71 20 91 22 3.6 4 2 17.8 8.9

2 Puerto Ángel Oaxaca 2003 58 13 71 18 4.5 3 2 19.3 9.7

3 Cancún QR 2006 51 111 162 69 0.5 3 1 17.0 17.0

4 La Paz BCS 2007 46 49 95 52 0.9 3 1 15.3 15.3

5 Tuxpan Veracruz 2009 78 53 131 40 1.5 3 1 26.0 26.0

6 Ensenada BC 2011 36 90 126 71 0.4 3 1 12.0 12.0

7 Mérida Yucatán 2013 149 106 255 42 1.4 4 3 37.3 12.4

8 PV Jalisco 2015 60 51 111 46 1.2 4 1 15.0 15.0

9 Chetumal QR 2017 59 110 169 65 0.5 3 1 19.7 19.7

10 Manzanillo Colima 2019 82 99 181 55 0.8 4 1 20.5 20.5

11 Veracruz Veracruz 2022 125 80 205 39 1.6 4 2 31.3 15.6

TOTAL 815 782 1597 49

Promedio 74 71 145 47 1.5 3.5 1.5 21.0 15.6

Min 36 13 71 18 0.4 3.0 1.0 12.0 8.9

Max 149 111 255 71 4.5 4.0 3.0 37.3 26.0

Nota: En la parte baja se incluyen los valores totales donde corresponde y los valores de promedio, mínimo (Min) y máximo (Max) de cada columna. 
Mismas abreviaturas que en Tabla 1. 



IV Pedro Medina-Rosas

Hidrobiológica

versidad Nacional Autónoma de México, con la Unidad Académica de 
Sistemas Arrecifales de Puerto Morelos, Quintana Roo, como principal 
representante. Los ponentes magistrales extranjeros pertenecieron a 
ocho países (por orden de aparición): Estados Unidos, Cuba, Costa Rica, 
Canadá, Puerto Rico, Inglaterra, Australia y Panamá. Hubo dos congre-
sos solo con conferencistas nacionales, y dos con solo extranjeros, en 
el resto hubo presencia de ambos tipos. 

De acuerdo a la temática de cada estudio, los trabajos presentados 
en los congresos se han dividido en sesiones temáticas, generalmente 
más de diez sesiones, con un máximo de 14 (Tabla 5). El promedio 
de sesiones fue de 8.3 por congreso y el mayor número de trabajos 
ha sido relacionado con cuestiones ecológicas, tanto de corales como 
de arrecifes. También se han organizado sesiones que solo han sido 
presentadas en un solo congreso, como la de hidrodinámica, biogeo-
química de arrecifes, comunicación de la ciencia y la específica del 
coral del género Acropora. Asimismo, hay algunas temáticas que se han 
presentado en varios congresos, pero no consecutivos, como Sistemas 
de Información Geográfica (SIG) y enfermedades. En años recientes, 
debido a la evolución del conocimiento, ha habido espacios particulares 
dentro de los congresos dedicados al análisis del cambio climático y la 
restauración (Tabla 5).

La organización de congresos temáticos tiene sus complicaciones 
pues cada evento es dirigido por diferentes personas, en distintas ciu-
dades y bajo el patrocinio de diversas instituciones. Por lo tanto, llegar 

En relación con el número de autores que presentaron trabajos en 
cada congreso, en los CMAC se han registrado un total de 3,747 auto-
res en 1,597 trabajos. Esto se debe a que la mayoría de los trabajos son 
elaborados por varios autores y al hecho de que muchos investigadores 
establecidos aparecen en varias presentaciones, donde participan con 
diferentes estudiantes y personas adscritas a sus grupos de trabajo. 
Sin embargo, a partir del sexto congreso (Ensenada, Baja California, 
2011), se tiene la política de que una persona puede presentar como 
primer autor solo un trabajo en cada modalidad (oral y cartel), aunque 
participe en otros.

El número total de presentadores ha variado entre congresos, des-
de un mínimo de 120 hasta más de 650, con un promedio de 341 
(Tabla 3). En cuanto al número de los autores que participaron en cada 
presentación oral o cartel, la cifra ha ido en aumento (R2= 0.57), de un 
mínimo de 1.7 personas por trabajo, hasta un máximo de 2.7 (Tabla 
3). Los autores de los trabajos de investigación han sido predominan-
temente del sexo masculino, aunque la proporción ha disminuido re-
cientemente (Tabla 3; R2= 0.44); durante el último CMAC realizado en 
Veracruz en 2022, hubo 1.2 hombres por cada autora.

Respecto a los conferencistas magistrales (48 investigadores), 39 
han sido hombres (81%) y 9 (19%) mujeres, con un promedio de cuatro 
ponencias por congreso, y con un mínimo de dos y máximo de siete 
(Tabla 4). Los expositores provenían de 21 instituciones extranjeras y 
27 mexicanas; de estas, 13 conferencistas estaban adscritos a la Uni-

Tabla 3. Número de participantes por reunión del Congreso Mexicano de Arrecifes Coralinos. Las columnas de hombres y mujeres corresponden al 
número de participantes en los trabajos presentados por cada género en cada reunión, con su respectivo total. La columna de autores por trabajo 
corresponde al número promedio de autores que presentaron los trabajos en cada congreso. H:M corresponde al número de hombres con respecto 
a mujeres en cada congreso (un valor cercano a uno indica igualdad de género). 

Ciudad Estado Año Hombres Mujeres Total Autores por trabajo H:M

1 Veracruz Veracruz 2000 112 70 182 2.0 1.6

2 Puerto Ángel Oaxaca 2003 83 37 120 1.7 2.2

3 Cancún QR 2006 222 104 326 2.0 2.1

4 La Paz BCS 2007 116 76 192 2.0 1.5

5 Tuxpan Veracruz 2009 219 112 331 2.5 2.0

6 Ensenada BC 2011 185 89 274 2.2 2.1

7 Mérida Yucatán 2013 395 261 656 2.6 1.5

8 PV Jalisco 2015 153 115 268 2.4 1.3

9 Chetumal QR 2017 271 185 456 2.7 1.5

10 Manzanillo Colima 2019 257 193 450 2.5 1.3

11 Veracruz Veracruz 2022 273 219 492 2.4 1.2

Total 2286 1461 3747 2.3 1.6

Promedio 208 133 341 2.3 1.7

Min 83 37 120 1.7 1.2

Max 395 261 656 2.7 2.2

Nota: En la parte baja se incluyen los valores totales donde corresponde, y los valores de promedio, mínimo y máximo de cada columna. Mismas 
abreviaturas que en Tabla 2.
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a once congresos en 22 años, debe verse como un esfuerzo loable que 
refleja no solo el interés de los organizadores y participantes, sino el 
ánimo de los miembros de la SOMAC quienes mantienen vivo los CMAC 
con los diversos estudios sobre arrecifes coralinos de México. 

En el país hay varias instituciones que llevan a cabo investigación 
en ecosistemas arrecifales, pero no todas tienen la capacidad técnica 
o la cantidad de personal suficiente para organizar un evento que con-
grega, ya casi, a 400 personas. Por lo tanto, no debe sorprender que 
eventualmente las futuras sedes del CMAC (ciudades e instituciones) se 
repitan, aunque aún existen excelentes opciones en el Pacífico, como 
la Unidad Académica de la UNAM en Mazatlán, Sinaloa; la Facultad de 
Ecología Marina de la Universidad Autónoma de Guerrero en Acapulco, o 
la Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigación ubicada en Zi-
huatanejo, que depende de la Escuela Nacional de Estudios Superiores 
de la UNAM en Morelia. En el Atlántico también hay otras posibilidades 
en la Universidad Autónoma de Campeche, la Universidad Autónoma de 
Yucatán y la Universidad de Quintana Roo. Finalmente, las instituciones 
que no están en la costa del país (como la UNAM en la Ciudad de México 
y la Universidad de Guadalajara, con varias sedes en Jalisco) también 
podrían ser sedes ya que reúnen todas las condiciones e instalaciones 
para alojar el congreso. 

El formato considerado para organizar un CMAC con un máximo 
de dos salas se considera adecuado, ya que permite que los asistentes 
puedan escuchar al menos la mitad de las presentaciones, sin embar-
go, limita la cantidad de trabajos de formato oral. Si se considera la 
cada vez mayor audiencia interesada en esta reunión y en el tema de 
los arrecifes, es predecible que el número de carteles vaya a elevarse 
gradualmente hasta un límite determinado por la disponibilidad física 
de espacio adecuado en las sedes. Esto no debe verse necesariamente 

Tabla 4. Número de conferencias magistrales por cada edición del 
Congreso Mexicano de Arrecifes Coralinos. Se incluye la proporción de 
hombres y mujeres que presentaron en cada congreso (segunda co-
lumna H:M). El total por congreso se incluye entre paréntesis. Se incluye 
si son mexicanos o extranjeros, y se considera la nacionalidad de la 
institución a la que pertenece el conferencista. 

# H:M Mexicanos Extranjeros

1 6:0 (6) 6 0

2 2:1 (3) 3 0

3 2:1 (3) 0 3

4 3:0 (3) 2 1

5 2:0 (2) 1 1

6 7:0 (7) 4 2

7 6:1 (7) 2 5

8 2:2 (4) 3 1

9 4:1 (5) 4 1

10 4:1 (5) 2 3

11 2:2 (4) 0 4

Total 39:9 (48) 27 21

Tabla 5. Temas y sesiones en cada Congreso Mexicano de Arrecifes 
Coralinos. El primer número indica el CMAC correspondiente. En cada 
congreso ha habido diferente número y contenido de sesiones. En el 
primer y cuarto congreso no hubo temas específicos en las memorias.

1. No hubo sesiones en memorias.

2. Manejo y conservación, Biogeografía, Biogeoquímica, Arrecifes 
artificiales, Ecología, Flora y fauna asociada, Oceanología, Taxo-
nomía. 

3. Ecología de comunidades y diversidad biológica de organismos 
asociados a los arrecifes de coral, Ecofisiología genética y far-
macología, Trabajos panorámicos, Conservación y manejo, Di-
námica poblacional, Oceanografía y geomorfología, Taxonomía.

4. No hubo sesiones en memorias.

5. Taxonomía y ecología de corales, Fisiología, genética y toxico-
logía, Taxonomía y ecología de comunidades arrecifales, Ocea-
nografía y SIG, Taxonomía y ecología de peces, Conservación y 
manejo.

6. Procesos ecológicos en ecosistemas arrecifales, Biodiversidad 
en sistemas arrecifales, Evolución y conservación de ecosiste-
mas arrecifales, Conservación, restauración y manejo de arre-
cifes, Resiliencia de arrecifes, Conectividad arrecifal, Enferme-
dades y blanqueamiento de corales, Procesos socio-ecológicos 
en el ambiente arrecifal, Condición actual y tendencias de los 
arrecifes de coral, Calcificación y crecimiento de corales, Or-
ganismos arrecifales como registros de cambio ambiental, Hi-
drodinámica y oceanografía de sistemas arrecifales, Peces y 
pesquerías en zonas arrecifales, Cambio climático y arrecifes de 
coral.

7. Biodiversidad y resiliencia, Monitoreo y evaluación, Manejo y 
conservación, Fisiología y biología, Aspectos socio-económicos, 
SIG, modelación y percepción remota, Geología, Cambio climáti-
co, Conectividad.

8. Biodiversidad y resiliencia, Conectividad, Acropora, Fisiología y 
biología de organismos, Aspectos socio-económicos, Manejo y 
conservación, Geología de los arrecifes de coral, Evaluación y 
monitoreo, Impactos del cambio climático en arrecifes de coral, 
Fisiología y biología de organismos, SIG, percepción remota y 
modelación.

9. Conectividad, ecología trófica, interacciones, Comunidades 
arrecifales, flora y fauna, Manejo, restauración y monitoreo, 
Genética, biología molecular, fisiología y crecimiento, Impacto y 
especies invasoras, Sistemática, Turismo y pesquerías.

10. Taxonomía y biodiversidad, Comunicación de la ciencia, Siste-
ma de carbonatos, esclerocronología y registros ambientales, 
Enfermedades y otras amenazas, Impacto del cambio global y 
acidificación del océano, Restauración, Efectividad de las áreas 
marinas protegidas, Resiliencia, reorganización y conectividad.

11. Especies, poblaciones y ecología, Impactos, contaminación y 
cambio climático, Funciones, servicios ecosistémicos y manejo 
(restauración), Fisiología y biología molecular, Difusión y edu-
cación ambiental, SIG y nuevas técnicas de investigación en 
arrecifes.
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como un inconveniente si se piensa que la sesión de carteles permite 
un excelente y directo intercambio académico en el que los presenta-
dores y los interesados pueden intercambiar experiencias e ideas de 
forma eficiente. 

Por otra parte, debido a que el número de presentaciones orales 
está limitado por el tiempo disponible durante el día laboral y por el 
espacio (número de salas), una recomendación para futuros congre-
sos pudiera ser incluir diferentes formatos de presentaciones, como 
por ejemplo videos, presentaciones rápidas de tres minutos, o algunas 
otras que también fomenten el intercambio de conocimiento y futuras 
colaboraciones. Además, se debe considerar extender las presentacio-
nes de trabajos a cinco días, que apoyaría a que más personas puedan 
ofrecer sus investigaciones de forma oral. Un buen balance entre el 
número de días, salas y trabajos, permitirá que el CMAC siga represen-
tando una experiencia académica interesante para los participantes.

El análisis de los datos que acompañan a los trabajos presentados 
en los congresos, evidencia detalles que pueden mejorar el registro 
histórico para una mejor comprensión de la evolución del estudio de 
arrecifes en el país. Por ejemplo, citar las instituciones de todos los 
coautores, o anotar si el primer autor es un estudiante, y su grado aca-
démico. 

En cuanto a los autores de los trabajos presentados en los congre-
sos, el número ha aumentado recientemente y ya se cuenta con más 
de 400 personas que han participado en los trabajos. Este incremento 
se debe principalmente a la participación de estudiantes de todos los 
niveles académicos, así como del personal de organizaciones de la 
sociedad civil y agencias del gobierno federal, además de investiga-
dores jóvenes ya adscritos a universidades y centros de investigación. 
Asimismo, el grado de colaboración entre instituciones nacionales e 
internacionales es cada vez más elevado, lo que tiene relación con el 
aumento en el número de autores por trabajo presentado. 

Un resultado digno de remarcar es que el número de mujeres par-
ticipantes en los congresos ha aumentado notablemente, a tal grado 
que la dominancia inicial de varones en los primeros congresos ha ido 
disminuyendo en ediciones recientes y en el último congreso hubo una 
proporción prácticamente idéntica. La tendencia actual refleja la reali-
dad de las ciencias del mar en México donde, de acuerdo a los anuarios 
de ANUIES (www.anuies.mx), en prácticamente todos los programas de 
licenciatura y posgrado del país hay prevalencia de mujeres. En futuras 
ediciones, esperemos que la dominancia de las mujeres en los congre-
sos no solo vaya acorde con la tendencia nacional, sino que se vuelva 
un referente para futuras niñas que sientan interés por las ciencias del 
mar. Por lo anterior, hay una tendencia a que la investigación arrecifal 
en México indudablemente será dirigida por aún más investigadoras en 
el futuro próximo. 

En cuanto a las conferencias magistrales, el número de presenta-
dores de instituciones mexicanas es mayor que el de los extranjeros, en 
gran medida debido a que con el transcurrir del tiempo existen menos 
fondos disponibles para invitar investigadores extranjeros. No obstante, 
la SOMAC ha hecho esfuerzos por obtener fondos para mantener la 
presencia de investigadores extranjeros, situación que permite a los 
estudiantes de todos los niveles académicos presenciar y convivir con 
expertos de talla mundial en cada reunión bianual, lo cual hace aún 
más atractivo los CMAC.

La separación por temas o sesiones permite agrupar los estudios 
de acuerdo a su naturaleza, y para tener una mayor organización du-
rante el congreso. Los temas de las sesiones reflejan los intereses de 
investigación que atraen a los investigadores, y en el caso del CMAC, 
han ido cambiando notablemente. En un inicio predominaron los aspec-
tos descriptivos iniciales (listados de especies y nuevos registros), tran-
sitaron hacia indicadores de biodiversidad y recientemente, la atención 
se ha centrado en aspectos como la diversidad funcional, el uso de tec-
nologías avanzadas de imágenes para denotar la complejidad física de 
los arrecifes, la restauración de arrecifes y los escenarios de respuesta 
de los organismos arrecifales al cambio climático. Este cambio de inte-
reses demuestra que la comunidad de investigadores y estudiantes de 
sistemas arrecifales en México es notablemente activa y que además 
de mantenerse actualizada en relación con el estado del arte a nivel 
mundial, tiene investigaciones aplicadas a las necesidades sociales del 
país, principalmente enfocadas al manejo y la conservación.

La búsqueda de apoyos financieros para respaldar eventos científi-
cos cada vez es más competida y algunos fondos incluyen criterios que 
consideran un mayor número de mujeres, estudiantes de pre y posgra-
do, así como la inclusión de minorías en los congresos (Sarabipour et 
al., 2021). Por lo tanto, es necesario ampliar el horizonte tradicional de 
participación y fomentar diferentes opciones para motivar a los intere-
sados en realizar estudios en los arrecifes coralinos a que participen en 
los CMAC, y que de esa manera se eleve el perfil de la reunión.

Finalmente, el conocimiento que se produce y presenta en los con-
gresos necesita llegar al público que no tiene formación científica, y una 
forma de lograrlo es a través de ruedas de prensa y notas periodísticas 
(Schwartz et al., 2002), tanto en los medios locales como nacionales, 
que en la mayoría de los congresos se ha logrado, aunque es necesario 
incluir notas de prensa o manifiestos que resulten de la reunión de 
los participantes del congreso y que se incluyan en las memorias o 
sitios web de los congresos. Esto permitirá llevar el conocimiento a más 
personas en la comunidad y tener una sociedad más conectada con la 
ciencia, en particular sobre los arrecifes coralinos. 
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RESUMEN

Antecedentes. Estudios previos en el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) han reportado 
que 48 % de las aves son migratorias de invierno y 52 % son residentes. Sin embargo, no se ha analizado 
previamente la estructura de las comunidades de aves de sus islas. Objetivos. Analizar la estructura de las 
comunidades de aves de las islas Sacrificios, Verde, Salmedina, Polo, de Enmedio y Santiaguillo. Métodos. 
Se realizaron seis censos de aves en cada isla de abril de 2021 a abril de 2022. Con los datos obtenidos se 
determinó la riqueza específica, la abundancia y la diversidad alfa mediante los índices de Shannon, Mar-
galef y Simpson. Adicionalmente, luego de clasificar a las aves en marinas, acuáticas o costeras, rapaces y 
terrestres, se calculó el número de especies y la suma de máximos de estos grupos para cada isla. Con toda 
la información se analizó la conformación de las comunidades de aves para cada isla y sus variaciones en 
cuanto a la diversidad a lo largo del año de estudio. Resultados. La isla de Enmedio presentó los mayores 
valores de diversidad (abril y octubre 2021). Octubre 2021 fue el mes de mayor diversidad para Sacrificios, 
Verde y Santiaguillo. Salmedina y Polo presentaron mayor diversidad en julio 2021 y en enero 2022, en estas 
dos islas solo se observaron aves marinas y costeras, en las demás islas predominaron especies terrestres. 
En Polo, las aves marinas presentaron una elevada abundancia a pesar del reducido tamaño de la isla. 
Conclusiones. Parece existir una gran presión antrópica sobre los hábitats de reposo y reproducción de las 
aves marinas. Existe poca información de las islas, generarla es relevante para un manejo integral del PNSAV.

Palabras clave: Aves migratorias, islas arrecifales, Sistema arrecifal veracruzano.

ABSTRACT

Background. Bird studies in the Sistema Arrecifal Veracruzano National Park (PNSAV) have reported pre-
viously that 48 % of the birds are winter migrants and 52 % are residents. However, the structure of the bird 
communities of its islands has yet to be previously analyzed. Objectives. To analyze the bird communities’ 
structure of Sacrificios, Verde, Salmedina, Polo, de Enmedio, and Santiaguillo islands. Methods. From April 
2021 to April 2022, six bird censuses were conducted on each island. With the data obtained, species rich-
ness, abundance, and alpha diversity using the Shannon, Margalef, and Simpson indices, were determined. 
Additionally, birds were classified into marine, aquatic or coastal, hawks, and terrestrial, and the number of 
species and the sum of maxima of these groups were calculated for each island. Finally, with all the informa-
tion, the conformation of each island’s bird communities and their diversity variations throughout the study 
year were analyzed. Results. De Enmedio Island had the highest diversity values (April and October 2021). 
October had the highest diversity values for Sacrificios, Verde, and Santiaguillo islands. Salmedina and Polo 
showed the highest diversity in July 2021 and January 2022; only marine and coastal birds were observed 
on these two islands; in the other islands, terrestrial species predominated. On Polo Island, marine birds 
were highly abundant despite the island’s small size. Conclusions. There appears to be great anthropogenic 
pressure on seabirds’ resting and breeding habitats. There needs to be more information about the islands, 
and generating it is relevant for the integrated management of the PNSAV.

Keywords: Migratory birds, reef islands, Veracruz reef system.
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RAMSAR 1346, el 2 de febrero de 2004; Ramsar, 2004) y el otro como 
Reserva de la Biósfera (el 27 de octubre de 2006; UNESCO, 2006).

Las islas del PNSAV son formaciones coralinas, construidas por 
exoesqueletos calcáreos de corales muertos y emergidos del mar que 
al erosionarse crean suelos (Perry et al., 2011). La superficie insular 
emergida del PNSAV está conformada por un cayo (adyacente a isla 
Sacrificios), tres bajos de arena (sobre los arrecifes Blanquilla, Pájaros 
y Cabezo, en su parte sureste) y seis islas (Sacrificios, Verde, Polo, Sal-
medina, de Enmedio y Santiaguillo) (Fig. 1).

Las seis islas se dividen en dos grupos separados por la desem-
bocadura del río Jamapa; en el grupo ubicado al norte se encuentran 
las islas Sacrificios y Verde, y en el grupo ubicado al sur están las otras 
cuatro islas (Polo, Salmedina, de Enmedio y Santiaguillo). La isla Sacrifi-
cios, de acuerdo con el Plan de Manejo del PNSAV, es la más grande de 
las seis islas (5.25 ha; SEMARNAT, 2017) y la más cercana a la costa; 
en ella se encuentra asentado un destacamento de la Marina, por lo 
que cuenta con varias edificaciones. Presenta parches de vegetación 
arbórea y arbustiva y también de vegetación herbácea; hacia el noreste 
se encuentra un pequeño islote de roca y arena con mangle y hacia el 
este presenta una saliente rocosa que es utilizada de posadero por aves 
marinas. La isla Verde (3.02 ha de extensión) presenta parches de ve-
getación arbórea de talla mediana y arbustiva que incluyen mangles en 
su porción sureste y una casuarina (Casuarina equisetifolia Linnaeus, 
1759; especie introducida) de gran tamaño en el suroeste de la isla; 
entre los mangles se encuentra una pequeña laguna interna, también 
presenta parches de vegetación herbácea y una saliente rocosa hacia 
el noreste. En el grupo de islas del Sur, la isla Polo (0.44 ha) presenta 
sustrato arenoso, no cuenta con vegetación y no siempre se encuentra 
emergida. La isla Salmedina (0.84 ha) es la más cercana a la costa, 
presenta un parche de vegetación herbácea en su porción este y el 
resto es sustrato arenoso. La isla de Enmedio (2.45 ha) presenta un 
gran parche de vegetación herbácea en su extremo norte con una pe-
queña área aledaña de sustrato arenoso, presenta también parches de 
vegetación arbórea y arbustiva, un par de edificaciones y se encuentra 
abierta al público por ser parte de la subzona de uso público. La isla 
Santiaguillo (0.24 ha) es la más alejada de la costa, presenta sustrato 
conformado por pedacería de coral, una edificación, un faro en su ex-
tremo sur y no cuenta con vegetación.

En la región se consideran tres temporadas principales: secas (de 
marzo a mayo), lluvias (julio a septiembre) y “Nortes” (noviembre a 
enero), considerando a febrero como mes de transición entre “Nortes” 
y secas, junio como transición entre secas y lluvias y octubre como 
transición entre lluvias y “Nortes” (Rodríguez-Gómez et al., 2013); estas 
temporadas tienen efectos en la circulación oceánica. En la temporada 
de secas se forma una estratificación térmica, en temporada de lluvias 
la estratificación es halina y en la temporada de “Nortes” los vientos 
rompen las estratificaciones y provocan la mezcla de la columna de 
agua (Salas-Monreal et al., 2015). Las corrientes superficiales son pre-
dominantemente del sur, a excepción de la temporada de “Nortes” en 
la que provienen del norte como respuesta a los vientos (Salas-Pérez 
et al., 2012; Salas-Monreal et al., 2015). La presencia de los arrecifes 
e islas provoca en su cercanía, la formación de giros que de mayo a 
agosto producen surgencias y mayor productividad (Mateos-Jasso et 
al., 2012; Salas-Monreal et al., 2015).

INTRODUCCIÓN

México presenta una elevada diversidad de aves, con cerca del 11 % 
del total mundial, la mayoría correspondiendo a especies residentes, 
pero con un alto porcentaje de aves migratorias a lo largo de las cos-
tas y playas ribereñas (Navarro-Sigüenza et al., 2014). Particularmente, 
Veracruz es uno de los estados con las mayores riquezas, debido en 
parte a su ubicación, pues las costas del estado (principalmente la zona 
costera central) son zona de paso para las aves que se reproducen en 
verano en Estados Unidos o Canadá y que migran a Centro y Suda-
mérica para pasar el invierno (Rappole & Ramos, 1994; Gauthreaux & 
Belser, 1999; Ruelas-Insunza, 2006; Martínez-Leyva et al., 2009; Her-
nández-Ramírez & Landgrave-Ramírez, 2020). 

El Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) ha sido 
reconocido por varios autores como una zona importante para las aves, 
principalmente para las migratorias (Velarde-González et al., 2007, 
2015; Velarde & Martínez-Villasis, 2020). Velarde-González et al. (2007) 
estudiaron las aves del PNSAV y de la zona de playa de Boca del Río, 
encontrando que el 48 % de ellas son migratorias de invierno y que 
las aves terrestres representan un elevado porcentaje (52 %). Velar-
de-González et al. (2015) encontraron que el 10 % de las aves marinas 
acuáticas y playeras del PNSAV está en alguna categoría de riesgo. 
Se reportan 60 especies con una diversidad de H´= 1.0044 en la zona 
costera del PNSAV (Velarde & Martínez-Villasis, 2020); este valor, de 
acuerdo con Shannon (1948) corresponde a una diversidad baja.

Las islas del PNSAV son distintas entre sí, lo que las diferencía en 
cuanto a las aves presentes en cada una. La estructura de la comuni-
dad de aves en las islas depende de diversos factores, entre ellos, la 
diversidad de hábitats, la distancia a la costa, el tipo de sustrato y de 
vegetación, la presencia de depredadores y el disturbio antrópico al 
que son expuestas (Carrascal & Palomino, 2002, 2005; Vilca-Taco et al., 
2021). Aunado a lo anterior, algunas especies de aves marinas tienen 
hábitos oceánicos y no se acercan a la costa (Velarde-González et al., 
2015), por lo que las especies presentes en cada isla pueden variar 
dependiendo de su ubicación en relación al continente. 

Las aves es un grupo poco estudiado en este ecosistema, no ha-
biendo ningún trabajo publicado con relación a las especies de aves 
para cada una de las islas del PNSAV. En este trabajo se estudiaron las 
comunidades de aves de las islas Sacrificios, Verde, de Enmedio, Sal-
medina, Polo y Santiaguillo de abril de 2021 a abril de 2022. Conocer 
las comunidades de aves de las islas del PNSAV es una herramienta 
necesaria para el establecimiento de planes de manejo o conservación 
que involucren también la parte terrestre de este sistema arrecifal.

MATERIALES Y MÉTODOS

El Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) se ubica 
sobre la plataforma continental de Veracruz de Ignacio de la Llave, 
México. Se trata de un sistema con más de 60 elementos insulares 
coralinos, cuya fisiografía y topografía está dividida por la pluma del 
río Jamapa y determinada por arrecifes, bajos de arena, cayos e islas, 
distribuidos frente a los municipios de Alvarado (Antón Lizardo), Boca 
del Río y Veracruz. Es un área natural protegida con una extensión de 
aproximadamente 65 516 ha, que fue declarada Parque Nacional (DOF, 
2000, 2012). Cuenta además, con dos reconocimientos internacionales, 
uno de ellos como sitio Ramsar por ser hábitat de aves acuáticas (sitio 
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En el caso de las aves que se encontraban en la playa o el mar, 
se recorrió el perímetro de la isla, tratando de causar el mínimo de 
perturbación a las aves, anotando las especies avistadas en la playa y 
también las especies que se encontraban en el mar, a una distancia no 
mayor a 100 m del borde de la isla. En el caso de parvadas menores a 
50 individuos se hicieron conteos directos, pero en el caso de parva-
das más grandes, se realizaron estimaciones de acuerdo con la técnica 
estipulada por Martínez et al. (2004). En isla Polo, la cual es pequeña y 
en la que comúnmente se observan especies marinas, los conteos se 
realizaron desde la embarcación a una distancia que no provocara que 
las aves volaran (aproximadamente 100 m).

Para los censos se utilizaron binoculares Vortex Crossfire 10x42 
y cámaras fotográficas Cannon Eos Rebel T7 y Sony Alpha 58, ambas 
con lentes de hasta 300 mm. Para las identificaciones taxonómicas se 
utilizaron las guías Kaufman (2005), Dunn & Alderfer (2011) y Sibley 
(2014). Para la clasificación taxonómica y nomenclatural de los listados 
de especies y bases de datos, se consultó la página de The American 
Ornithological Society´s (AOS) Checklist (Chesser et al., 2022).

Para cada una de las visitas realizadas por isla, se estimó la riqueza 
específica, la abundancia de individuos y la diversidad alfa mediante los 
índices de Shannon (basado en la equidad), de Margalef (basado en la 
riqueza específica) y de Simpson (basado en la dominancia; Moreno, 
2001), utilizando el programa Past (Versión 3.16; Hammer et al., 2001).

Estas islas sirven de zonas de alimentación, anidación, reposo 
y refugio de diversas especies de aves (Vilca-Taco et al., 2021) que 
cumplen a su vez, un rol importante en el ciclo de nutrientes y el con-
trol de plagas a través de las cascadas tróficas, dispersan semillas 
y contribuyen al valor científico y económico (Tàbara, 2006; Latta, 
2012; Hammerschlag et al., 2019). Además, involuntariamente en sus 
patas o plumas transportan algas, crustáceos, huevos y estructuras 
reproductivas de diferentes organismos (Martínez, 1993).

Para conocer la composición de las comunidades de aves presen-
tes, se recorrieron a pie las seis islas del PNSAV, sumando seis des-
embarques en cada isla, de abril de 2021 a abril de 2022. Las islas 
Sacrificios y Verde se visitaron en los meses de mayo, julio, octubre y 
noviembre de 2021 y en febrero y abril de 2022; las islas Santiaguillo, 
de Enmedio, Salmedina y Polo se visitaron en abril (de Enmedio y San-
tiaguillo), mayo (Salmedina y Polo), julio, octubre y diciembre de 2021 y 
enero y abril de 2022. La salida de la costa de Veracruz fue a las 8:00 
a.m., visitando en un día todas las islas de cada grupo (islas del sur o 
islas del norte); el tiempo del recorrido en cada una variaba dependien-
do de su tamaño. Los censos de aves en las islas se llevaron a cabo 
basándose en la técnica de “trayectos de línea sin estimar distancias” 
(González-García, 2011), recorriendo lentamente las veredas y caminos 
ya existentes en las islas y bordeando los parches de vegetación, iden-
tificando y contando las aves que se observaban.

Figura 1. Área de estudio, islas del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV).
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Las mayores abundancias se observaron en los meses de octubre 
de 2021 (en Sacrificios, Verde, Salmedina y Santiaguillo), abril de 2021 
y 2022 (de Enmedio) y julio de 2021 (Polo). La isla de Enmedio fue la 
que mostró la mayor abundancia de especies terrestres, mientras que, 
Sacrificios y Polo la mayor abundancia de especies marinas. 

Los valores más altos de los índices de diversidad basados en la 
riqueza específica (Margalef) y en la equidad (Shannon), se observaron 
en los meses de octubre de 2021 y abril de 2021 y 2022 para las islas 
Sacrificios, Verde, de Enmedio y Santiaguillo; y en el caso de Salme-
dina y Polo se observaron en julio de 2021 y en enero de 2022. Los 
valores más bajos del índice de dominancia se observaron también en 
esos meses, en concordancia con los índices de Margalef y de Shannon 
(Tabla 1). 

Analizando el número de especies por grupo, se observó que en la 
isla Polo se registró el mayor número de especies marinas (11 espe-
cies); en esta isla y en Salmedina únicamente se observaron especies 
marinas y costeras. En la isla Sacrificios se observó el mayor número 
de especies costeras (siete especies) y de rapaces (cuatro especies), 
mientras que en la isla de Enmedio se observó el mayor número de 
especies terrestres (44 especies; Fig. 2).

La suma de máximos representaría la cantidad verificable de aves 
por especie de un grupo en particular, que hacen uso de las islas. Con-
siderando esto, la isla Sacrificios fue utilizada por 236 aves marinas y 
Polo por 168. Para las aves costeras, la isla Polo fue utilizada por 44 
individuos. En el caso de las aves rapaces, la isla Verde fue utilizada 
por ocho individuos, por último, considerando a las terrestres, la isla de 
Enmedio fue utilizada por 127 individuos (Fig. 3).

Adicionalmente, las especies identificadas se clasificaron en 
marinas (familias: Stercorariidae, Laridae, Fregatidae, Sulidae, Phala-
crocoracidae y Pelecanidae), acuáticas o costeras (familias: Rallidae, 
Scolopacidae, Ardeidae y Threskiornithidae), rapaces (familias: Cathar-
tidae, Pandionidae y Falconidae; Dunn & Alderfer, 2011) y terrestres 
no rapaces, basándose en las categorías y criterios de categorización 
de Velarde-González et al. (2007), pero separando a las aves rapaces 
del resto de aves terrestres y considerando al martín pescador norteño 
(Megaceryle alcyon Linnaeus, 1758) como ave acuática por alimentar-
se de peces.

Se analizó la composición de aves de las islas considerando el nú-
mero de especies y la suma de máximos para cada uno de los grupos 
en los que se clasificó previamente a las aves.

RESULTADOS

Las islas en las que se observó mayor número de especies de aves fue-
ron Sacrificios, Verde y de Enmedio; éstas son también las que cuentan 
con mayor número de especies terrestres (Fig. 2). Los meses en que se 
registró el mayor número de especies fueron octubre de 2021 (Sacri-
ficios, Verde y Santiaguillo), abril de 2021 (de Enmedio) y julio de 2021 
(Polo); en Salmedina se registró el mayor número de especies por igual 
en julio, octubre y diciembre de 2021 (Tabla 1). En el censo de octubre 
de 2021 en Santiaguillo, se encontraron varias aves terrestres muertas 
y se observaron halcones peregrinos (Falco peregrinus tundrius White, 
1968) posados en el faro. En el caso de isla Polo se observó la anidación 
de rayadores (Rynchops niger Linnaeus, 1758) durante mayo de 2021.

Figura 2. Número de especies por grupo y por isla.
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Tabla 1. Número de especies, abundancia y diversidad alfa por censo y para cada isla.

Sacrificios

24/05/2021 26/07/2021 11/10/2021 09/11/2021 01/02/2022 22/04/2022

No. de especies 7 10 25 10 12 14

Abundancia 14 115 222 45 48 28

Shannon H 1.77 1.68 1.19 1.50 1.73 2.36

Margalef 2.27 1.90 4.44 2.36 2.84 3.90

Dominancia D 0.20 0.24 0.60 0.32 0.27 0.12

Verde

24/05/2021 26/07/2021 11/10/2021 09/11/2021 01/02/2022 22/04/2022

No. de especies 4 5 24 4 7 12

Abundancia 8 45 66 7 9 17

Shannon H 1.21 0.98 2.72 1.28 1.89 2.40

Margalef 1.44 1.05 5.49 1.54 2.73 3.88

Dominancia D 0.34 0.48 0.10 0.31 0.16 0.10

Polo

24/05/2021 12/07/2021 20/10/2021 15/12/2021 31/01/2022

No. de especies 5 7 4 3 6

Abundancia 37 129 31 27 94

Shannon H 1.06 1.21 0.61 0.63 1.31

Margalef 1.11 1.24 0.87 0.61 1.10

Dominancia D 0.49 0.37 0.71 0.64 0.32

Salmedina

24/05/2021 12/07/2021 20/10/2021 15/12/2021 31/01/2022 21/04/2022

No. de especies 2 3 3 3 2 2

Abundancia 7 8 10 9 2 7

Shannon H 0.41 1.08 0.94 0.94 0.69 0.60

Margalef 0.51 0.96 0.87 0.91 1.44 0.51

Dominancia D 0.76 0.34 0.42 0.43 0.50 0.59

de Enmedio

12/04/2021 12/07/2021 20/10/2021 15/12/2021 31/01/2022 21/04/2022

No. de especies 25 3 24 7 3 17

Abundancia 95 14 37 7 3 46

Shannon H 2.29 1.08 2.95 1.95 1.10 2.20

Margalef 5.27 0.76 6.37 3.08 1.82 4.18

Dominancia D 0.22 0.35 0.07 0.14 0.33 0.21

Santiaguillo

12/04/2021 12/07/2021 20/10/2021 15/12/2021 31/01/2022 21/04/2022

No. de especies 8 5 18 4 5 4

Abundancia 10 17 24 6 18 10

Shannon H 2.03 0.87 2.77 1.24 1.53 0.94

Margalef 3.04 1.41 5.35 1.67 1.38 1.30
Dominancia D 0.14 0.60 0.07 0.33 0.23 0.52

* En negritas los valores mayores para cada variable.
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zando nuestros datos, las mayores abundancias de estos grupos fueron 
en los meses de otoño e invierno, lo cual coincide con lo observado por 
los otros autores y con los registros de eBird. En el caso de las aves 
terrestres, también se ha registrado su paso a través de tierras vera-
cruzanas en primavera (Rappole & Ramos, 1994; Gauthreaux & Belser, 
1999; Martínez-Leyva et al., 2009). En la plataforma eBird, para algu-
nas especies de aves terrestres hay más observaciones en primavera 
que en otoño; en nuestros registros de los meses de abril de 2021 y 
de 2022 y de octubre de 2021 se tuvieron las mayores abundancias de 
aves terrestres, y en el caso de la isla de Enmedio que tuvo el mayor 
número de especies terrestres, se observó en el mes de abril (que co-
rrespondería a la migración de primavera), tanto el mayor número de 
especies como la mayor abundancia de aves, lo cual podría ser indicio 
de la relevancia de esta zona para las aves terrestres durante la migra-
ción de primavera.

El porcentaje de especies migratorias que se ha registrado en el 
PNSAV está por encima del 50 %, lo cual resalta la importancia de la 
región para las aves migratorias. Sin embargo, en la zona también se 
encuentran especies residentes, algunas de las cuales se reproducen 
en el área; este sería el caso específico de las aves marinas y costeras 
que anidan en la zona en primavera y verano (Velarde-González et al., 
2007, 2015). En el caso de la isla Polo, que fue utilizada básicamente 
por aves marinas (Fig. 2), se registró el mayor número de especies y 
la mayor abundancia en julio de 2021. Las aves registradas con ma-
yor abundancia en julio son especies residentes, como el Pelícano café 
(Pelecanus occidentalis Linnaeus, 1766; 61 individuos) o bien, que se 
reproducen en el área, como sucede con el Charrán mínimo (Sternu-
la antillarum Lesson, 1847; 49 individuos), que está catalogado en la 
NOM-059-SEMARNAT-2010 bajo la categoría de sujeta a protección 
especial (DOF, 2019).

Adicionalmente, se observaron volando sobre el mar en los trayec-
tos hacia las islas: pelícanos blanco americano (Pelecanus erythrorhy-
nchos Gmelin, 1789), salteador parásito (Stercorarius parasiticus Lin-
naeus, 1758), bobos café (Sula leucogaster Boddaert, 1783), ibis ojos 
rojos (Plegadis chihi Vieillot, 1817), vencejos collar blanco (Streptoproc-
ne zonaris Shaw, 1796) y parvadas de hasta 70 ibis blanco (Eudocimus 
albus Linnaeus, 1758) y de 170 gaviotas de Franklin (Leucophaeus 
pipixcan Wagler, 1831).

DISCUSIÓN

Las islas en las que se observó el mayor número de especies (Sacri-
ficios, Verde y de Enmedio) son también las que cuentan con mayor 
diversidad de hábitats, como vegetación arbórea y arbustiva, vegeta-
ción herbácea, islotes o salientes rocosas cercanas, y de acuerdo con 
Carrascal & Palomino (2002), en una comunidad de aves, una mayor 
diversidad de hábitats favorece el que haya mayor número de especies.

La mayor abundancia y el mayor número de especies observados 
en las islas Sacrificios, Verde y Santiaguillo en octubre de 2021 y en la 
isla de Enmedio en abril de 2021, puede ser reflejo del fenómeno mi-
gratorio, ya que las costas veracruzanas son parte de la ruta migratoria 
de diversas especies de aves terrestres, rapaces y acuáticas (Martell et 
al., 2001; Ruelas-Insunza, 2006; Martínez-Leyva et al., 2009). Para las 
aves rapaces y las acuáticas se ha registrado que las costas veracruza-
nas son más relevantes durante la migración de otoño en comparación 
con la migración de primavera (Gauthreaux & Belser, 1999; Ruelas-In-
sunza, 2006). Revisando la plataforma eBird (https://ebird.org/home) se 
observó que para los municipios aledaños al PNSAV (Veracruz, Boca del 
Río y Alvarado), en algunas especies de aves rapaces y de costeras o 
acuáticas, los registros son mayores en otoño que en primavera. Anali-

Figura 3. Suma de máximos por grupo y por isla.
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Los valores de los índices de diversidad utilizados son congruentes 
con lo observado en el número de especies y la abundancia, pues en 
las islas Sacrificios, Verde, de Enmedio y Santiaguillo, se obtuvieron 
valores que indican una diversidad moderada o alta (valores mayores 
a 2 para el índice de Shannon; Shannon, 1948, y cercanos a 5 para el 
índice de Margalef; Margalef, 1951) y en general, una baja dominancia 
en los meses de octubre de 2021 y abril de 2021 y 2022, meses que 
corresponden a las temporadas migratorias de otoño y de primavera, 
respectivamente; en el caso de la isla Sacrificios, el valor de dominan-
cia elevado obtenido en octubre de 2021 puede deberse al registro de 
107 pelícanos café (Pelecanus occidentalis) observados en la saliente 
rocosa ubicada al este de la isla. En el caso de las islas Salmedina y 
Polo, los valores para estos índices fueron bajos (menores a 2 tanto 
para el índice de Shannon como para el de Margalef), sin embargo, sus 
valores más elevados se obtuvieron en julio de 2021 y enero de 2022, 
relacionados con las aves marinas residentes y reproductoras (julio) y 
también con aves costeras migratorias (enero), como el playerito blan-
co (Calidris alba Pallas, 1764) del cual se observaron 41 individuos. Los 
valores de dominancia del índice de Shannon tuvieron sus menores 
valores también en esos meses.

Con relación a las especies de aves por grupo, las islas que pre-
sentaron el mayor número de especies marinas fueron aquellas cuyo 
sustrato no presenta vegetación (Polo, Salmedina y Santiaguillo); estas 
tres islas son también las de menor extensión del PNSAV. En el caso de 
la isla Polo, las especies que se observaron en mayor abundancia (cha-
rranes, playeros y pelícanos café) suelen preferir hábitats con sustratos 
sin vegetación (Burger & Gochfeld, 1990; Mellink et al., 1998). En la isla 
Salmedina, a pesar de contar con áreas de sustrato sin vegetación, fue 
escasamente utilizada por las aves pues la mayoría se observaron en el 
agua o usaban las boyas de amarre cercanas a la isla como posaderos, 
y en la isla solo se observó un par de ocasiones a una garza morena 
(Ardea herodias Linnaeus, 1758) y algunos cadáveres de aves. En el 
caso de Santiaguillo, las aves marinas que se observaron utilizaban 
la isla o el faro que hay en ella como posadero, como el Bobo Enmas-
carado (Sula dactylatra Lesson, 1831) en la isla y la Fragata Tijereta 
(Fregata magnificens Mathews, 1914) en el faro, o bien se encontraban 
alimentándose en el agua cerca de la isla (charranes, pelícanos cafés, 
fragatas tijeretas y bobos cafés Sula leucogaster). Esta isla es la más 
alejada de la costa y en ella se registró especies que no se observaron 
en las otras islas, esto se debe a que, de acuerdo con Velarde-González 
et al. (2015) algunas especies de aves marinas no se acercan a los 
continentes por lo que no se les observa cerca de la costa.

En el caso de la isla Sacrificios, donde se registró el máximo de 
aves marinas, la mayoría de éstas se observó en la saliente rocosa 
cercana a la isla, pues la utilizaron como posadero (en el caso de los 
pelícanos) o bien, se alimentaban en el agua entre la isla y la saliente 
rocosa (principalmente charranes). La presencia de esta saliente roco-
sa ofreció un posadero y zona de protección del oleaje para las aves 
marinas, favoreciendo así la diversificación de hábitats y por consi-
guiente, de especies para la isla, pues de acuerdo con Blanco (1999) 
una mayor heterogeneidad ambiental y un mayor número de hábitats 
favorece la abundancia y riqueza de especies de aves.

En el caso de la isla Polo, la presencia de 11 especies de aves 
marinas, con una suma de máximos de 177 individuos y el registro de 
139 aves en el censo de julio de 2021, considerando el tamaño de la 
isla (0.44 ha; SEMARNAT, 2017) de alguna manera puede indicar la falta 

de hábitats para este grupo de aves, ocasionado en parte por la presión 
antrópica debida al turismo no regulado y regulado. Vilca-Taco et al. 
(2021) estudiaron la composición, abundancia y uso de hábitat de aves 
marinas en Punta la Metalera, Perú y encontraron que el principal dis-
turbio en la comunidad de aves es debido al turismo. En abril de 2022 
no se realizó el censo en la isla Polo por la presencia de turistas (y su 
consecuente ausencia de aves), a pesar de estar prohibido el descenso 
y de tener la isla un letrero que indica que el paso está prohibido por ser 
zona de anidación de Charrán mínimo (Sternula antillarum).

En el caso de Salmedina, a pesar de que actualmente está prohi-
bido el descenso en la isla, si está permitido acercarse a ella a pie o a 
bordo de alguna embarcación, registrándose en ocasiones más de 50 
embarcaciones cercanas a la misma. Esto evidencía la presión antrópi-
ca hacia los hábitats requeridos por las aves marinas. Probablemente, 
la escasa presencia de aves en esta isla pueda deberse a lo anterior-
mente descrito.

En referencia al charrán mínimo, los principales factores que ame-
nazan sus poblaciones son el disturbio y la pérdida de hábitat en sus 
zonas de anidación (Mellink et al., 1998). En 2021, se observaron algu-
nos individuos de esta especie anidando en un pequeño cayo formado 
en el arrecife Cabezo, en el cual el sustrato es de fragmentos grandes 
de coral muerto. En julio de 2022, la Comisión Nacional de Áreas Na-
turales Protegidas (CONANP) reportó 13 nidos de esta especie en el 
extremo norte de la isla de Enmedio; esta isla está abierta al público 
lo que dificulta la protección de los nidos, indicando la falta de áreas 
protegidas para la anidación del charrán mínimo.

Considerando a las aves costeras y las rapaces, en Sacrificios se 
registró el mayor número de especies de estos grupos, algunas aves 
costeras se observaron en la saliente rocosa (distintas especies de gar-
zas), otras en el islote aledaño a la isla (playeros) y otras en los árboles 
(Garza Nocturna Corona Clara; Nyctanassa violacea Linnaeus, 1758). 
En el caso de las aves rapaces, se observaron perchadas en los árbo-
les; los distintos hábitats utilizados por estas aves están relacionadas 
directamente con la alimentación y el reposo (Hernández-Vázquez et 
al., 2000). La isla Sacrificios es la más grande y cercana a la costa del 
continente, lo cual podría facilitar la inmigración de algunas especies 
desde el continente.

Considerando la suma de máximos, la isla Verde fue utilizada por al 
menos ocho rapaces entre las que destacan siete halcones peregrinos 
(Falco peregrinus Tunstall, 1771) observados en el mes de octubre de 
2021 perchados en la casuarina de la isla; la presencia de este árbol, 
a pesar de ser una especie introducida, incrementa la heterogeneidad 
paisajística de la isla, favoreciendo la presencia de las aves rapaces 
en ella. De acuerdo con Blanco (1999), una mayor heterogeneidad am-
biental y de hábitats favorece la presencia de distintas especies de 
aves. Por otra parte, las rapaces en esta isla representarían un de-
predador para las otras especies de aves. Aquí se observó a dos boas 
constrictoras (Boa constrictor Linnaeus, 1758), las cuales se sabe se 
alimentan también de aves (Reed & Rodda, 2009; Herrera & Aparicio, 
2019), por lo que podrían estar depredando también a otras aves que 
hacen uso de la isla.

En la isla Santiaguillo, la mayoría de las aves terrestres registradas 
se encontraron muertas o débiles (probablemente por falta de alimento 
o por cansancio). La visita en la que se encontró el mayor número de 
aves muertas (13 individuos pertenecientes a 11 especies en octubre 
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de 2021) corresponde al período migratorio de otoño y a la presencia 
de eventos climáticos conocidos localmente como “Nortes”, por lo que 
podría tratarse de aves que en su recorrido migratorio se vieron afec-
tadas por estos eventos, pues de acuerdo a Rappole & Ramos (1994), 
la probabilidad de encontrar grandes zonas de turbulencia en esta tem-
porada es baja, pero de suceder, las aves migratorias pueden verse 
fuertemente afectadas. Otra posibilidad es que se trate de aves que du-
rante su migración se fatigan y utilizan la isla como zona de descanso, 
una situación similar sucede en la isla Farallón de San Ignacio, Sinaloa, 
donde Guevara-Medina et al. (2008) reportaron la presencia de diver-
sas especies de aves terrestres a pesar de no tener hábitats adecuados 
para su permanencia, aparentemente debido a la cercanía de la isla a 
la costa; sin embargo, en el caso de la isla Santiaguillo muchas de estas 
aves mueren posiblemente por la falta de agua y alimento pues la isla 
no está cerca de la costa.

Existe poca información en relación a las aves marinas del Golfo de 
México, específicamente en la zona que corresponde a México (Gallar-
do-Del Ángel et al., 2004). En el caso del PNSAV, las aves son uno de 
los grupos de los que existen menos trabajos (Jiménez-Hernández et 
al., 2007), no existen estudios previos que aborden la composición de 
las comunidades de aves de las distintas islas arrecifales, lo cual es re-
levante desde el punto de vista del manejo de estas áreas. Aunado a lo 
anterior, hacen falta trabajos que evalúen la relevancia de las especies 
de aves del PNSAV en el transporte involuntario de semillas, organis-
mos o estructuras reproductivas entre los distintos arrecifes e islas, 
lo cual puede tener impacto en la conectividad de estos ecosistemas. 
Es necesario generar información referente a las islas del PNSAV para 
lograr una comprensión holística de este ecosistema y poder elaborar 
opciones de manejo integrales.
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RESUMEN
Antecedentes. Desde 1978 se han realizado estudios en las más de 200 ofrendas descubiertas en la zona 
arqueológica del Templo Mayor de Tenochtitlan, en donde se han encontrado una gran diversidad de objetos 
culturales, así como restos de seres humanos, plantas y animales, incluidas varias especies de corales. Las 
ofrendas 178 y 179 fueron descubiertas en 2019 y por el tipo de material, pero principalmente por la cantidad 
de ejemplares, su proceso de excavación y revisión ha sido minucioso y lento, incluso continua actualmente 
en la Ofrenda 178. Objetivos. En este trabajo se describen los corales blandos depositados en estas dos 
ofrendas. Métodos. La excavación, extracción, limpieza y preservación de los corales se realizó de acuerdo 
con el protocolo del Proyecto Templo Mayor. Debido al estado de conservación de los ejemplares, y a los 
efectos de 500 años de enterramiento, la identificación taxonómica se realizó considerando las caracterís-
ticas morfológicas externas. Resultados. Hasta el momento en las dos ofrendas se han encontrado cuatro 
especies de gorgonias del género Pacifigorgia (Cnidaria: Anthozoa: Octocorallia: Gorgoniidae), que actual-
mente tienen distribución en la costa del Pacífico mexicano. En la Ofrenda 178 se registraron tres especies, 
mientras que en la Ofrenda 179 se registraron las cuatro especies. Conclusiones. Lo relevante de estas 
ofrendas, en particular la Ofrenda 178, es la inusitada cantidad de corales inhumados, ya que contienen más 
de 150 colonias enteras y casi 300 lotes de fragmentos, para un total y nueva cifra récord de 454 corales, 
número nunca reportado anteriormente en ninguna ofrenda registrada en el corazón de la antigua ciudad 
de Tenochtitlan en los últimos 45 años de excavaciones. Debido a que las exploraciones arqueológicas de 
ofrendas al pie del recinto sagrado siguen en curso, es previsible que el número de especies y ejemplares de 
corales aumente en un futuro próximo.

Palabras clave: arqueozoología, excavaciones, gorgonia, mexicas, Templo Mayor

ABSTRACT
Background. Since 1978, more than 200 offerings have been studied in the archeological zone of the Templo 
Mayor of Tenochtitlan, where an enormous diversity of cultural objects, as well as rests of human beings, 
plants, and animals, including several coral species have been found. The offerings 178 and 179 were exca-
vated recently, as they were discovered in 2019, and due to the type of material, but mainly because of the 
number of specimens, its excavation process and study have been slow and meticulous, and it is unfinished 
yet in the 178. Objectives. This study describes the soft corals deposited in these two offerings. Methods. 
Excavation, extraction, cleaning, and preservation of the corals were performed according to the Proyecto 
Templo Mayor protocol. Due to the state of conservation of the samples, and the effects of almost 500 years 
of burial, taxonomic identification was made considering the external morphological characteristics. Results. 
Until now, in both offerings, there are four species of gorgonians of the genus Pacifigorgia (Cnidaria: Anthozoa: 
Octocorallia: Gorgoniidae), currently distributed on the Mexican Pacific coast. In Offering 178, three species 
are registered, and four in Offering 179. Conclusions. The relevant aspect of these offerings, in particular 
Offering 178, is the exceptional amount of buried corals, because both contain more than 150 entire colonies 
and almost 300 lots of fragments, for a total of 454 corals, a number never recorded previously in any other 
offering in the heart of ancient Tenochtitlan during the last 45 years of excavations. Because the study of 
corals of the sacred temple will continue due to more excavation of offerings, the number of species and 
specimens will increase in the future.

Keywords: archeozoology, excavations, gorgonian, mexica, Great Temple.
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tuvieron por la naturaleza y sus organismos. Se consideran como cos-
mogramas, es decir, representaciones en miniatura del universo, tal y 
como era concebido antes de la llegada de los españoles. En algunas 
ofrendas, las capas más profundas estaban compuestas por arena y 
organismos marinos para recrear el inframundo acuático de fertilidad y 
riqueza absolutas. Los elementos marinos suelen representar las pro-
fundidades del mar, y se encuentran asociados con los nueve niveles 
del inframundo que los mexicas creían que existían. A continuación, en 
las capas intermedias, los sacerdotes colocaban artefactos y organis-
mos vinculados simbólicamente con la superficie terrestre: cocodrilos, 
tortugas, felinos, etcétera. Por último, en las capas superiores se ponían 
cadáveres de águilas, garzas, colibríes, espátulas rosadas y otras aves 
relacionadas con los cielos superiores (López-Luján & Matos-Moctezu-
ma, 2022; López-Luján et al., 2022b). 

El objetivo de este trabajo es describir los corales blandos que se 
encontraron en las ofrendas 178 y 179 del Templo Mayor de Tenochtitlan, 
las ofrendas con mayor número de corales que se haya registrado para 
este sitio arqueológico.

MATERIALES Y MÉTODOS

Las ofrendas 178 y 179 se ubican en la parte oeste de la zona ar-
queológica del Templo Mayor de Tenochtitlan, en la actual Ciudad de 
México (Fig. 1). La excavación, extracción, limpieza y conservación de 
los corales de estas ofrendas se realizó por miembros del Proyecto 
Templo Mayor (PTM) del Instituto Nacional de Antropología e Historia 
(INAH). Para poder excavar las cajas de ofrendas, el PTM ha desarrolla-
do una metodología de registro fundamentada en la ubicación espacial 
de cada uno de los elementos. Se toman fotografías cenitales de cada 
uno de los depósitos y de cada uno de los niveles de excavación para 
posteriormente hacer una impresión a escala 1:1, que permite ubicar la 
posición específica de cada elemento. Después, la imagen impresa es 
cubierta con una película plástica transparente sobre la que se traza la 
silueta del objeto, el número secuencial y la profundidad desde la cota. 
Estas impresiones y los datos registrados son posteriormente trabaja-
dos en programas de procesamiento de imágenes y análisis de datos 
que permiten registrar las posiciones de cada uno de los elementos 
excavados. Una vez que cada elemento es registrado, se levanta del 
depósito, se coloca en bolsas de plástico o en godetes, se etiqueta y 
pasa al Laboratorio de Conservación del PTM, donde cada elemento 
es limpiado y estabilizado para las siguientes intervenciones de con-
servación. 

Una vez que se llegó al nivel donde estaban ubicados los corales en 
cada ofrenda, se procedió a limpiar el sedimento pegado a cada una de 
las colonias para poder hacer la extracción. Una vez en el laboratorio, 
se procedió a limpiar cada colonia y fragmento para dejar al coral libre 
de sedimento adherido. Debido a que las gorgonias tienen un esqueleto 
delicado y frágil, el trabajo es minucioso y lento para tratar de garanti-
zar el estado de los corales blandos. Una vez limpios, cada ejemplar fue 
medido, pesado, descrito y fotografiado; posteriormente, la información 
gráfica y textual fue capturada en Ofrendata, un sistema de bases de 
datos del PTM. Como resultado de este proceso se cuenta con registros 
de la posición, acomodo y nivel en que fue encontrado cada uno de 
los ejemplares en cada ofrenda. Finalmente, los corales blandos fueron 
embalados y etiquetados para que puedan ingresar al almacén de res-
guardo del Museo del Templo Mayor del INAH.

INTRODUCCIÓN

El estudio y revisión de las ofrendas del recinto sagrado de la anti-
gua isla Tenochtitlan, ubicado bajo la actual Ciudad de México, inició 
en 1978 y como resultado se han encontrado una gran diversidad de 
grupos animales tanto terrestres como marinos, con diferentes signifi-
cados para la cultura mexica (López-Luján & Matos-Moctezuma, 2022). 
Como parte de los organismos marinos, se han registrado más de 200 
ejemplares de corales en más de 30 ofrendas, casi la tercera parte de 
la totalidad que se han encontrado en este recinto sagrado. Los diver-
sos tipos de corales que se han recuperado en las hasta ahora más de 
200 ofrendas de la zona arqueológica del Templo Mayor, incluyen nueve 
especies de corales arrecifales, tres de corales blandos, dos de coral de 
fuego y uno de coral negro (Medina-Rosas et al., 2021, 2022).

Después de 45 años de trabajo, las últimas ofrendas que se han 
estudiado son las 178 y 179, que se ubican en el centro del Cuauhxi-
calco, una plataforma de planta circular de 16 m de diámetro y poco 
más de dos metros de altura. Durante la ampliación del Templo Mayor 
de la Etapa VI, a finales del siglo XV, el Cuauhxicalco se sepultó con un 
espeso relleno constructivo, que transformó el espacio en la llamada 
Plaza Oeste. Aunque quedó enterrado debajo de la plaza, se mantuvo 
como un espacio donde se llevaban a cabo diversos actos religiosos 
(Matos-Moctezuma, 2018; Barrera, 2019; López-Luján, 2019), como la 
deposición de las ofrendas 178 y 179. El ritual de colocación aconteció 
en algún momento cercano al año 1500, debido a que ambas ofrendas 
se ubican por debajo del nivel del piso VI-2, correspondiente a la Eta-
pa VI del Templo Mayor, entre los años 1486 y 1502, años de reinado 
del Huei Tlatoani Ahuízotl. Este emperador es recordado por grandes 
victorias y anexiones de territorio, y en particular se le atribuye la con-
quista de numerosos señoríos ubicados a lo largo de las costas pacífi-
cas mexicanas, correspondientes a los modernos estados de Guerrero, 
Oaxaca y Chiapas, así como a parte la costa suroeste de Guatemala 
(Berdan & Anawalt, 1992).

La excavación de las ofrendas 178 y 179 se inició en 2019, pro-
ceso que aún continúa debido tanto a la riqueza y complejidad como 
a la pandemia de COVID-19. El primer nivel de la Ofrenda 178 llamó 
la atención por la cantidad nunca antes vista de estrellas de mar, y 
posteriormente por la enorme cantidad de corales blandos, algo que 
tampoco se había registrado previamente. Hasta este momento, en esta 
ofrenda se han registrado tres ejemplares de pez globo (Diodon histryx 
Linnaeus, 1758), un águila real (Aquila chrysaetos Linnaeus, 1758), un 
par de espátulas rosadas (Platalea ajaja Linnaeus, 1758) y un jaguar 
(Panthera onca Linnaeus, 1758). Además, se han recuperado más de 
dos mil conchas y caracoles que fueron colocados alrededor del felino. 
Los moluscos pertenecen a una gran variedad de especies que aún se 
encuentran en proceso de determinación. Asimismo, destacan algunos 
objetos culturales, entre los que resaltan un anillo (anáhuatl ), un lanza-
dardos y numerosos dardos confeccionados con maderas de coníferas. 
Por otro lado, en la Ofrenda 179 se encontraron gavilanes Accipiter spp. 
Brisson, 1760 ataviados con adornos de oro, turquesa y piedra verde, 
acompañados además de cuchillos, conchas y caracoles, así como co-
rales, de acuerdo a la representación y en honor del dios Huitzilopochlti 
(López-Luján et al., 2022a).

Las ofrendas mexicas son depósitos rituales de minerales, plan-
tas, animales, seres humanos y objetos culturales que conllevan un 
complejo mensaje religioso y testimonian el respeto que los mexicas 
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RESULTADOS

La caja de sillares que encierra la Ofrenda 178 mide 141 cm de lado, 
con orientación este a oeste, y 93 cm de ancho, con orientación norte a 
sur, y debido a que no se ha terminado su exploración (abril de 2023), 
se desconoce la profundidad. Hasta ahora se han explorado 35 cm en 
sentido vertical, de donde se han extraído más de 5 500 elementos, la 
mayor parte de ellos, organismos marinos. Por su parte, la caja de la 
Ofrenda 179, ubicada al este y a unos centímetros de la Ofrenda 178, 
mide 60 cm de lado en sentido este-oeste, 40 cm de ancho en sentido 
norte-sur y 40 cm de profundidad.

En la Ofrenda 178 se encontraron 147 colonias de corales blandos 
enteras, así consideradas por contar con la base con que estaban ad-
heridas al sustrato arrecifal. Además, se registraron 266 lotes de frag-
mentos que posiblemente formaron parte de colonias enteras o que 
fueron depositadas de forma incompleta. En esta ofrenda, el primer 
nivel estaba compuesto por estrellas de mar, en un número mayor a 
cien individuos pertenecientes a tres especies características del Pa-
cífico americano (Pentaceraster cumingi (Gray, 1840), Pharia pyrami-
data (Gray, 1840) y Nidorellia armata (Gray, 1840), obs. pers. Francisco 
Solís-Marín, ICML-UNAM). En el siguiente nivel fueron encontrados los 
corales blandos, que cubrían horizontalmente casi la totalidad de la 
ofrenda. Debajo de este nivel se encontraron otros organismos, entre 

El proceso de revisión para la determinación taxonómica de los 
corales blandos se llevó a cabo en el Laboratorio de Conservación del 
PTM. Debido a las características propias de los corales blandos, como 
la fragilidad y delicadeza de las colonias, y a que sufrieron severos 
procesos de deterioro durante el más de medio milenio en que per-
manecieron enterrados, para la determinación taxonómica se revisaron 
las características de la morfología externa, y no se consideraron las 
escleritas. La determinación taxonómica de los ejemplares se realizó 
de acuerdo con los criterios de Bayer (1961), Breedy & Guzmán (2002, 
2003) y Breedy & Cortés (2014).

Los resultados aquí presentados pudieran no estar completos para 
el caso de la Ofrenda 178 debido a que después de tres años, no se ha 
terminado de extraer todo el material, por lo que una vez que se termine 
el proceso de excavación de la ofrenda se podrá determinar la totali-
dad de los corales. De encontrarse más ejemplares, corresponderían 
a las capas inferiores de la ofrenda. En este trabajo se describen los 
ejemplares que estaban en el tercer nivel de la ofrenda. El primer nivel 
de organismos estaba compuesto por estrellas de mar, y debajo había 
una capa compuesta casi exclusivamente por corales blandos (Fig. 2). 
La exploración arqueológica y el análisis biológico de la Ofrenda 179, 
por su menor dimensión y cantidad de elementos, ya fue completada 
y es definitiva.

Figura 2. Sección de la Ofrenda 178 del Templo Mayor donde se observa la capa de corales blandos y algunos moluscos. Para escala considerar que la concha del 
bivalvo más grande abajo a la izquierda mide aproximadamente 4 cm. Crédito de la fotografía: Mirsa Islas, cortesía Proyecto Templo Mayor.
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México (Calder & Cairns, 2009). En relación a la cantidad de gorgonias 
previamente encontrada, la Ofrenda 7 tenía el mayor registro, con 50 
ejemplares. En cuanto a riqueza de especies, el mayor número de es-
pecies se encontró en la Ofrenda 126, una ofrenda particular por la 
cantidad y calidad de materiales depositados (Chávez et al., 2019), en 
donde fueron encontradas siete especies de corales (Medina-Rosas et 
al., 2022).

El trabajo de excavación de la Ofrenda 178 aún continua después 
de tres años debido a la cantidad y calidad de los elementos encon-
trados en las capas inferiores, que incluyen numerosos ejemplares de 
conchas y caracoles, y que por el estado de conservación y proceso de 
excavación arqueológica implica un trabajo delicado para su extrac-
ción. Se espera que se complete en unos meses más. 

Las gorgonias son corales blandos que se distribuyen en todos los 
océanos tropicales, y son particularmente abundantes en la costa del 
Pacífico americano (Breedy & Guzmán, 2002; Sánchez et al., 2019). 
Las gorgonias pueden habitar tanto en zonas someras como profundas 
(mayores a 30 m). En algunas regiones, como en el Pacífico mexicano, 
existen diferencias en la composición de especies entre ambas profun-
didades (Sánchez et al., 2019). En esta región, los estudios sobre gor-
gonias son escasos y solo existen registros puntuales principalmente 
en el Golfo de California y en Oaxaca (Sánchez et al., 2019). Hasta el 
momento, se han reportado 34 especies, de las cuales 18 habitan en 
la zona somera (máximo 30 m de profundidad), aunque las colonias 
del género Pacifigorgia pueden encontrarse hasta 70 m de profundi-
dad (Sánchez et al., 2019). Algunas especies del Pacífico mexicano 
son endémicas y se requieren más estudios para entender su biología 
y ecología, así como determinar su distribución batimétrica (Sánchez 
et al., 2019). En México, incluso se han descrito nuevas especies re-
cientemente, como una proveniente de Oaxaca (Breedy et al., 2012). 
También es de particular interés la asociación que tienen las gorgonias 
con moluscos, crustáceos y equinodermos (Sánchez et al., 2016, 2019; 
Granja-Fernández et al., 2023). En ningún ejemplar del Templo Mayor 
se encontraron organismos asociados a las gorgonias. Se desconoce si 
es porque así procedían del océano o porque fueron limpiadas intencio-
nalmente antes de depositarse como dones en las ofrendas. Además, 
los organismos asociados generalmente son pequeños y frágiles, por lo 
que es probable que, en caso de que no se hubieran retirado, el mate-
rial se haya dañado o desintegrado con el tiempo.

los que sobresale un jaguar y un gran número de moluscos (especial-
mente conchas de gasterópodos y bivalvos). El siguiente nivel aún no 
ha sido excavado y sigue sin conocerse su contenido. Por su parte, en 
la caja de menor tamaño de la Ofrenda 179 se encontraron 15 colonias 
enteras de coral blando y 26 fragmentos. En total, para ambas ofrendas 
se conjuntan 454 colonias enteras y fragmentos de corales blandos 
(Tabla 1). 

Los ejemplares encontrados en estas ofrendas están compuestos 
por corales blandos del género Pacifigorgia, de la familia Gorgoniidae, 
suborden Holaxonia, orden Malacalcyonacea que corresponde a los co-
rales blandos, subclase Octocorallia, clase Anthozoa, filo Cnidaria. Las 
gorgonias se caracterizan por presentar un esqueleto frágil y que, por el 
paso del tiempo, implica un manejo delicado para evitar que se rompa.

En total se registraron cuatro especies del género Pacifigorgia Ba-
yer, 1951, sin embargo, por las condiciones de los ejemplares no se 
lograron asignar hasta el nivel de especie. Particularmente, en la Ofren-
da 178 se registraron tres especies de Pacifigorgia, mientras que en la 
Ofrenda 179 se registraron las cuatro especies. En la Tabla 1 se mues-
tran los números de ejemplares correspondientes a cada especie por 
cada ofrenda, y en la Figura 3 se incluyen ejemplares representativos 
de cada especie. La dimensión máxima de las colonias de gorgonias 
fue de 36 cm en su eje mayor, y en promedio las colonias midieron 
10 cm.

Se considera que las dos ofrendas fueron inhumadas en el mismo 
ritual, quizá incluso el mismo día, hace aproximadamente quinientos 
años, ya que ambas yacían bajo un sello de argamasa de más de 30 
cm de espesor, lo que indica que fueron depositadas durante el mismo 
evento ceremonial.

DISCUSIÓN

El número de ejemplares de corales encontrado en la Ofrenda 178, con 
más de 450 colonias y fragmentos, es el mayor jamás registrado para 
cualquier depósito ritual de la antigua ciudad de Tenochtitlan y espe-
cíficamente de la Zona Arqueológica del Templo Mayor. Anteriormente, 
el mayor número de corales había sido encontrado en la Ofrenda 1, 
con 95 ejemplares, principalmente fragmentos del coral de fuego de 
las especies Millepora complanata Lamarck, 1816 y Millepora alcicor-
nis Linnaeus, 1758, ambas residentes actuales del Caribe y Golfo de 

Tabla 1. Número de colonias enteras o fragmentadas de corales blandos del género Pacifigorgia en las ofrendas 178 y 179 del Templo Mayor. Una 
colonia entera se considera así si conserva la base con la que estaba sujeta al fondo marino. 

O f r e n d a   1 7 8 O f r e n d a   1 7 9

Especie Entera Fragmentos TOTAL Entera Fragmentos TOTAL

Pacifigorgia sp. 1 104 166 270 7 22 29

Pacifigorgia sp. 2 41 98 139 4 4 8

Pacifigorgia sp. 3 2 2 4 2 0 2

Pacifigorgia sp. 4 0 0 0 2 0 2

TOTAL 147 266 413 15 26 41
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Figura 3. Ejemplares de las cuatro especies de Pacifigorgia: a) Pacifigorgia sp. 1, b) Pacifigorgia sp. 2, c) Pacifigorgia sp. 3 y d) Pacifigorgia sp. 4. Tres especies fueron 
registradas en la Ofrenda 178 (a, b y c), y una cuarta en la Ofrenda 179 (d) del Templo Mayor. Cada bloque blanco y negro de la escala equivale a 1 cm. Créditos de 
las fotografías: Mirsa Islas, cortesía Proyecto Templo Mayor.
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Dentro de las regiones de México de donde podrían provenir los 
ejemplares del Templo Mayor, de acuerdo a la cercanía y el conocimien-
to histórico que se tiene de la época, hay que considerar las costas de 
Guerrero y Oaxaca, e incluso Chiapas, con una distancia mínima de 300 
km de Tenochtitlan a Acapulco, y de más de 500 km hasta Oaxaca. Para 
la costa de Oaxaca hay estudios recientes sobre los corales blandos 
cercanos a Huatulco, con muestreos en dos sitios con profundidades 
máximas de 15 m, donde se encontraron siete especies, incluidas cua-
tro del género Pacifigorgia (Pacifigorgia adamsii (Verrill, 1868), Pacifi-
gorgia engelmanni (Horn, 1861), Pacifigorgia pulchra (Verrill, 1870) y 
Pacifigorgia rutila (Verrill, 1868) (Abeytia, 2018); y en otros nueve sitios 
someros donde se registraron once especies, incluidas cinco de Paci-
figorgia, las mismas cuatro del primer estudio más Pacifigorgia media 
(Verrill, 1864) (Abeytia et al., 2013). Con respecto a Guerrero, hay regis-
tros más antiguos e incluso especies que se describieron hace más de 
150 años por Verrill (1868) con ejemplares de P. media y P. rutila que 
fueron recolectados en Acapulco.

Las colonias del género Pacifigorgia son las más abundantes en 
el Pacífico oriental tropical (Breedy & Guzmán, 2002). Hay especies de 
otros géneros como Leptogorgia, que pueden ser comunes y abundan-
tes en estas costas (Abeytia, 2018). Las especies encontradas en las 
ofrendas 178 y 179 posiblemente correspondan a P. engelmanni, P. me-
dia, P. rutila o P. stenobrochis (Valenciennes, 1846), pero debido a las 
condiciones en que se encuentran los ejemplares no se pudo realizar 
la determinación específica. Estas especies tienen distribución actual 
en el Pacífico mexicano, P. engelmanni solo con registro en Acapulco, 
más amplia en P. media y P. rutila (registradas en el Golfo de California 
y en Acapulco, incluso en Centro América), y P. stenobrochis con un 
registro solo en Acapulco para México, aunque con mayor distribución 
en Centro América (Breedy & Guzmán, 2002). La especie P. eximia (Ve-
rrill, 1868) posiblemente también esté presente en las ofrendas, pero 
actualmente no tiene distribución en México; tiene registros en Costa 
Rica y Panamá (Breedy & Guzmán, 2002), por lo que se requieren más 
análisis de los ejemplares. 

Uno de los problemas con las gorgonias, y en particular con los es-
tudios sobre las 17 especies de Pacifigorgia del Pacífico americano, es 
que históricamente se han realizado con identificaciones incompletas 
o erróneas, incluso desde la descripción de las especies. En algunos 
casos, solo se cuenta con datos anecdóticos sobre la abundancia para 
ciertos sitios, por lo que la información es escasa y fragmentada, ade-
más de que se carece de mapas de distribución completos (Breedy & 
Guzmán, 2002).

Las gorgonias son organismos que se desarrollan principalmente 
en arrecifes rocosos, característicos de la costa pacífica de México, y 
en donde es posible encontrarlas en diferentes tipos de sustratos, como 
algas calcáreas o esponjas, y también roca o arena. Las gorgonias del 
Pacífico americano tienen reproducción sexual por planulación, por lo 
que generalmente cuando las larvas son liberadas, se asientan cer-
ca de las colonias madre y forman parches de colonias de la misma 
especie (Breedy & Guzmán, 2002). Esto facilita la ubicación de sitios 
con alta abundancia de ciertas especies, como pudo haber sucedido 
con la recolecta de grandes cantidades de colonias, como las que se 
depositaron en la Ofrenda 178, pudo haberse realizado en sitios par-
ticulares de la costa, para ser destinadas a las ofrendas del Templo 
Mayor. Actualmente, la abundancia en ciertos sitios puede ser alta en 
zonas rocosas someras de la costa de Oaxaca, con abundancia relativa 

hasta de casi 30 colonias en ciertos puntos del arrecife rocoso (Abeytia, 
2018). Es posible que hace 500 años las abundancias pudieron ser 
igual o mayores. Al considerar la abundancia actual de gorgonias, se 
habrían requerido visitar varios sitios en el mar o la playa, y un esfuerzo 
considerable de tiempo para conjuntar los más de 450 ejemplares que 
se depositaron en estas ofrendas.

Los corales blandos de estas ofrendas, así como los encontrados 
en otros depósitos rituales del Templo Mayor, pudieron haber sido reco-
lectados directamente en arrecifes someros (hasta de un par de metros 
de profundidad), o incluso tratarse de colonias y fragmentos arrancados 
de sus sustratos en el fondo del mar, y depositados en la playa, ya que 
algunos corales pueden ser encontrados ahí naturalmente, usualmente 
después de tormentas que los arrastran hasta la orilla del mar. Aunque 
pudiera ser que los ejemplares hayan sido recolectados vivos, no hay 
evidencia para afirmar que los corales fueron inhumados en el Templo 
Mayor aún con vida. Algunos ejemplares tienen signos de erosión, frag-
mentación o desgaste por el tiempo y sustrato donde se encontraban, 
al igual que el resto del material que se ha encontrado en las excava-
ciones (Medina-Rosas et al., 2022).

Con respecto a ciertos aspectos arqueológicos de los corales de las 
ofrendas 178 y 179, es necesario considerar que estos depósitos ritua-
les se localizaron al pie del Templo Mayor, en el sector meridional de la 
pirámide, consagrado al culto del dios solar Huitzilopochtli (López-Lu-
ján, 1993). Las ofrendas 178 y 179 están alineadas con la capilla del 
dios solar y de la guerra Huitzilopochtli. Ambas ofrendas tenían en su 
interior los restos esqueléticos de predadores que fueron vestidos con 
insignias y ornamentos de ricas materias primas, los cuales estaban 
relacionados simbólicamente con la guerra. En la Ofrenda 178 había 
un jaguar con símbolos bélicos y armas de madera. En contraste, la 
Ofrenda 179 contenía los restos de dos aves rapaces cubiertas con 
artefactos de oro, turquesa, jadeíta y concha que las vinculaban con 
Huitzilopochtli. La iconografía está directamente relacionada con el dios 
del Sol, por lo que es posible que ambas aves hayan sido depositadas 
en representación de este numen (López-Luján et al., 2022a). En el 
caso de la Ofrenda 178, donde se ubica un jaguar, aún no ha sido po-
sible detectar los elementos e insignias que permitan identificar a este 
personaje y su posible función dentro del depósito, aunque se han en-
contrado armas y un ave rapaz, elementos mencionados directamente 
también con el dios del Sol (López-Luján et al., 2022a).

Durante la novena y más reciente temporada de exploraciones del 
Proyecto Templo Mayor se han detectado diversas cajas de ofrendas 
alineadas con Huitzilopochtli, incluidas las ofrendas 178 y 179. Este eje 
se proyecta hacia el poniente por la actual calle de Guatemala, donde 
se han hecho descubrimientos en los últimos años, como el templo 
Ehécatl Quetzalcóatl (dedicado al viento), el juego de pelota o el tzom-
pantli (muro de cráneos humanos) (Barrera, 2019).

Al considerar los más de 200 ejemplares de corales encontrados 
previamente en las ofrendas exploradas por el PTM desde 1978 (Me-
dina-Rosas et al., 2022), junto con los ejemplares de este estudio de 
las ofrendas 178 y 179, que incluye la ofrenda con mayor cantidad 
de corales jamás registrada previamente, se completa un total de 691 
ejemplares de corales, tanto arrecifales, blandos, de fuego y negros, en 
38 ofrendas (de 209 estudiadas) en el Templo Mayor de Tenochtitlan. Se 
espera que este número siga aumentando en el futuro conforme siga 
avanzando la exploración arqueológica del recinto sagrado.
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RESUMEN

Antecedentes. El control del pez león en el arrecife Tuxpan está limitado por falta de conocimiento. Además 
de su registro en 2012, existe información sobre alimentación y datos dispersos sobre su abundancia y talla 
que son insuficientes para definir las estrategias de manejo local. Objetivos. Determinar algunos aspectos 
poblacionales (densidad, biomasa, distribución de tallas) del pez león y su relación con las variables ambien-
tales y la densidad de presas en el arrecife Tuxpan, Veracruz. Métodos. Fueron realizados 122 muestreos 
en seis estratos de profundidad de las pendientes arrecifales. En cada censo, se caracterizó el ambiente 
(rugosidad, cobertura coralina, oleaje y profundidad) y se estimaron la abundancia, talla y biomasa del pez 
león, así como la abundancia de sus presas potenciales. La información fue comparada y relacionada con las 
variables ambientales, usando dos escalas: pendientes y estratos de profundidad. La distribución de tallas se 
obtuvo a partir de 43 peces capturados. Resultados. La densidad del pez león en el arrecife Tuxpan fue de 
24.6 ind/ha y la biomasa de 4 440 g/ha. A escala de pendientes no se detectaron diferencias en la densidad 
y biomasa, pero el análisis por estratos de profundidad relacionó la densidad con la rugosidad en barlovento 
(r = 0.81, p = 0.05) y con la cobertura coralina (r = 0.76, p = 0.08) en sotavento. La abundancia de presas 
potenciales no mostró relación con la densidad y biomasa del pez león. La población de esta especie posee 
un rango de tallas de 7.4 a 35.6 cm. Conclusiones. La población de pez león en el arrecife Tuxpan está 
representada por juveniles y adultos cuya densidad se relaciona a escala de estratos de profundidad con la 
rugosidad y la cobertura coralina.

Palabras clave: arrecifes coralinos, especies invasoras, densidad, pez león, océano Atlántico.

ABSTRACT

Background. The control of lionfish in the Tuxpan reef is limited due to a lack of knowledge. In addition to 
its registration in 2012, there is information on feeding and scattered data on its abundance and size that 
need to be revised to define local management strategies. Objectives. To determine some population aspects 
(density, biomass, size distribution) of lionfish and their relationship with environmental variables and prey 
density in the Tuxpan reef, Veracruz. Methods. 122 censuses were carried out in six depth strata of the reef 
slopes. In each census, the environment (rugosity, coral cover, wave intensity, and depth) was characterized; 
the abundance, size, and biomass of lionfish were estimated, as well as the abundance of its potential prey. 
The information was compared and related to the environmental variables using two scales: slope and depth 
strata. The size distribution was obtained from 43 fish captured. Results. The density of lionfish in the Tuxpan 
reef was 24.6 ind/ha and the biomass of 4 440 g/ha. No differences in density and biomass were detected 
at the slope scale, but analysis by depth strata related density with rugosity in windward (r= 0.81, p= 0.05) 
and to coral cover (r= 0.76, p= 0.08) in leeward. The abundance of potential prey showed no relationship 
with lionfish density and biomass. The lionfish population has a size range of 7.4 to 35.6 cm. Conclusions. 
The lionfish population at Tuxpan reef is represented by juveniles and adults whose density is related at the 
depth strata scale to rugosity and coral cover.

Key words: coral reefs, invasive species, density, lionfish, Atlantic Ocean.
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control de las poblaciones de pez león con el fin de preservar la biodi-
versidad de los arrecifes coralinos, actividades que deben ajustarse a 
las condiciones locales (Gómez-Lozano et al., 2013) y enfocarse en la 
conservación de las especies raras (South et al., 2017) que poseen un 
valor recreativo.

Las preferencias de hábitat del pez león han sido relacionadas con 
la edad (García-Rivas et al., 2018) y con sus actividades depredado-
ras, que pueden verse potenciadas por la complejidad estructural del 
sustrato (Hunt et al., 2019) y la abundancia de presas (Bejarano et al., 
2015; Andradi-Brown, 2019). Los arrecifes tipo plataforma presentan 
diferencias de cobertura coralina, entre zonas arrecifales. Por ejemplo, 
en el arrecife Tuxpan, la pendiente de barlovento es poco pronunciada, 
con una cobertura de coral menor al 15 %, mientras que la pendiente 
de sotavento es abrupta y su cobertura de coral es de hasta el 41 % 
(González-Gándara & Salas-Pérez, 2019). Los valores de la cobertura 
coralina están asociados a la rugosidad y varían en función de la expo-
sición al oleaje (Rogers et al., 2016) y la profundidad (González-Gánda-
ra & Salas-Pérez, 2019) y pueden relacionarse con la densidad del pez 
león y sus presas. Los objetivos de este estudio fueron (1) documentar 
la distribución del pez león en un arrecife de plataforma relacionándola 
con las variables ambientales (cobertura de coral, rugosidad, profundi-
dad y oleaje) y la densidad de presas, y (2) determinar algunos atributos 
de la población de pez león (densidad, biomasa y distribución de tallas) 
en el arrecife Tuxpan, Veracruz, Golfo de México.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio. El arrecife de Tuxpan (21° 1´ 38´´ N y 97° 11´ 40´´ O) 
está ubicado en el Golfo de México, frente a la costa de Tuxpan, Vera-
cruz, México (Fig. 1). Este sistema arrecifal de forma ovalada tiene una 
profundidad que varía entre 0.5 y 30 m.

Recolecta de datos. Durante el verano de 2015, 122 muestreos fueron 
distribuidos sistemáticamente en dos zonas del arrecife Tuxpan (61 en 
barlovento, 61 en sotavento). En cada una de las pendientes (barloven-
to y sotavento) se establecieron seis sitios de muestreo, considerando 
seis estratos de profundidad (3-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25 y 25-30 
m) que fueron definidos a partir de sus diferencias en cobertura cora-
lina. Utilizando la metodología de Green et al. (2012) modificada, en 
cada estrato se tendieron entre 3 y 20 transectos en banda de 25 x 2 m 
(Tabla 1), dispuestos paralelamente al eje central del arrecife (Fig. 1). El 
número de transectos en cada estrato dependió del área ocupada por 
éstos y fueron recorridos mediante buceo SCUBA. Los muestreos inclu-
yeron dos etapas: (1) caracterización de cada estrato en función de su 
profundidad, cobertura coralina, rugosidad y exposición al oleaje, y (2) 
estimación de la abundancia y talla del pez león, así como la densidad 
de los peces considerados como presas potenciales. 

Caracterización ambiental. En cada una de las muestras se determi-
nó la profundidad promedio, estimada a partir de tres mediciones sobre 
el transecto (al inicio, en medio y al final) efectuadas con una compu-
tadora de buceo y con precisión a centímetros. Además, se estimó la 
cobertura coralina a partir de ~ 25 fotografías del sustrato realizadas 
con una cámara fotográfica Cannon Shot de 12 mgp montada sobre un 
bastón y colocada a 1 m del fondo. Las fotografías se tomaron para-
lelamente a cada transecto y posteriormente, fueron analizadas con el 
programa Coral Point Count (Kohler & Gill, 2006) utilizando 25 puntos 
al azar en cada fotografía. Adicionalmente, se estimó la rugosidad (r) 

INTRODUCCIÓN

La notable capacidad adaptativa de Pterois spp. (pez león) gene-
ró una expansión rápida a partir del año 2004 y le ha permitido 
colonizar gran parte del Golfo de México y el Mar Caribe (Schofield, 
2009, 2010). El éxito del pez león es atribuido parcialmente a su 
voracidad, su dieta alimenticia diversa y el alto índice de consumo 
que incluye invertebrados y pequeños peces (Morris & Akins, 2009; 
Morris & Whitfield, 2009; Cerino et al., 2013; Aguilar-Medrano & Vega-
Cendejas, 2020; González-Gándara et al., 2020; Murillo-Pérez et al., 
2021) así como, a su estrategia reproductiva (Gardner et al., 2015). 
La abundancia del pez león en los arrecifes coralinos puede generar 
competencia con los depredadores nativos por las presas y el espacio 
(Palmer et al., 2016), así como, limitar el reclutamiento (Albins & Hixon, 
2008) y la densidad poblacional de sus presas (Green et al., 2012; 
Albins & Hixon, 2013). Con esto, puede modificar la estructura de las 
comunidades locales de peces, las redes tróficas (Arias-González et al., 
2011) y generar efectos indirectos en la salud arrecifal (Albins & Hixon, 
2013). Por lo anterior, el pez león es considerado una amenaza para 
el ecosistema arrecifal (Albins, 2015), especialmente para los peces 
solitarios de talla pequeña que residen cerca del sustrato o comparten 
su hábitat (Rocha et al., 2015; García-Rivas et al., 2018). El efecto sobre 
las comunidades de peces está en función de su densidad poblacional, 
al respecto, las estimaciones efectuadas en el Caribe revelan una gran 
abundancia de pez león en algunas localidades de Bahamas (Green & 
Côté, 2009) y Cuba (Cobian-Rojas et al., 2016) y una baja densidad 
en localidades de Colombia (Bayraktarov et al., 2014) y Venezuela 
(Agudo & Klein-Salas, 2014; Elise et al., 2015), entre otras. Por esto, 
la investigación de las poblaciones de pez león es fundamental para 
conocer su comportamiento poblacional y generar los planes de control 
y manejo adecuados a la realidad de cada localidad.

En la costa de Veracruz (suroccidente del Golfo de México) exis-
ten tres sistemas de arrecifes coralinos: Sistema Arrecifal Lobos-Tu-
xpan (SALT), Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) y Sistema Arrecifal 
Los Tuxtlas (SAT); los dos primeros decretados como Áreas Naturales 
Protegidas (ANP) (CONANP, 2014, 2017). En la zona costera marina de 
Veracruz, el pez león fue registrado por vez primera en los arrecifes en 
2011 (Santander-Monsalvo et al., 2012). Posteriormente, fue registrado 
en otras localidades al norte (González-Gándara et al., 2012; Gonzá-
lez-Gándara, 2015), centro (Castañeda-Chávez et al., 2019) y sur de 
Veracruz (González-Gándara, 2020a, 2020b). Aunque han transcurrido 
más de 10 años desde la llegada del pez león a los arrecifes de Ve-
racruz, la investigación es escasa y dispersa. El conocimiento sobre 
el pez león en esta región incluye: datos de talla y peso (Reyes-Agui-
lar et al., 2018), estudios helmintológicos (Montoya-Mendoza et al., 
2017), metales pesados en tejidos (Montoya-Mendoza et al., 2019) y 
contenido estomacal (Aguilar-Medrano & Vega-Cendejas, 2020; Gon-
zález-Gándara et al., 2020), pero no existen datos sobre densidad, bio-
masa y distribución vertical, que son básicos para definir las futuras 
estrategias de control. 

El establecimiento de poblaciones de pez león en los arrecifes 
de Veracruz puede representar un peligro para las especies de peces 
endémicas como Halichoeres burekae Weaver & Rocha, 2007 y Tigri-
gobius redimiculus Taylor & Akins, 2007, mismas que, recientemente 
han sido reportadas como parte del contenido estomacal del pez león 
(González-Gándara et al., 2020). Por otro lado, en los planes de manejo 
de estas ANPs (CONANP, 2014, 2017), se contemplan actividades de 
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el muestreo y 19 donados por prestadores de servicios turísticos obte-
nidos en el mismo periodo y área de muestreo). A cada espécimen se le 
determinó la longitud total con un ictiómetro (50 cm de longitud y 1 mm 
de precisión) y se compararon con las 37 medidas obtenidas por Ávila 
(2014) en el año 2013, utilizando la prueba t-Student; con ambos con-
juntos se construyó un histograma de tallas usando intervalos de 2 cm.

Análisis de datos. Los datos de cobertura coralina, rugosidad, pro-
fundidad, densidad y biomasa fueron comparados para detectar dife-
rencias entre las zonas arrecifales. Para esto, se consideraron los 122 
datos (61 para barlovento y 61 para sotavento) y dado que, los datos 
ambientales y biológicos no cumplieron con los supuestos paramétri-
cos de normalidad y homogeneidad de varianza, se utilizó la prueba de 
Mann-Whitney para la comparación. Para detectar diferencias a escala 
de estratos de profundidad, se consideró el promedio de cada variable 
por estrato de profundidad, utilizando la prueba de Kruskal-Wallis. Adi-
cionalmente, se hizo una comparación por estrato, considerando todas 
las observaciones de cada estrato, usando la prueba de Mann-Whitney. 
La relación de la densidad y biomasa del pez león con las variables 
ambientales y con la densidad de presas se estimó mediante la corre-
lación de Pearson, utilizando los valores promedio para cada estrato y 
haciendo las pruebas de los supuestos paramétricos. Todos los análisis 
fueron realizados con el programa PAST (Hammer et al., 2001).

RESULTADOS

Caracterización ambiental. Las pendientes en el arrecife Tuxpan 
mostraron diferencias en la cobertura coralina (U = 381, p < 0.005), la 
intensidad del oleaje (U = 1 470, p < 0.005) y la profundidad (U = 1 455, 
p < 0.038). La cobertura coralina fue mayor en sotavento mientras que, 
la intensidad del oleaje y la profundidad de los muestreos fue mayor 
en barlovento. Por su parte, la rugosidad del sustrato fue muy parecida 
entre pendientes (Tabla 1). 

del sustrato, con una cadena metálica de 5 m de longitud colocada al 
lado del transecto. Para esto, se midió la distancia desde el extremo de 
la cadena colocado al inicio de cada transecto (0 m) hasta la punta de 
ésta. Este dato se dividió sobre la longitud total de la cadena (5 m). El 
cociente resultante se restó de 1 para obtener un valor de la rugosidad, 
que osciló entre 0 (nula) y 1 (alta). Finalmente, se categorizó la exposi-
ción al oleaje de cada transecto utilizando la siguiente escala ordinal a 
partir de la altura del oleaje: 4 = muy intenso (altura mayor a 25 cm), 3 
= intenso (altura entre 10 y 25 cm), 2 = moderado (altura entre 1 y 10 
cm) y 1n= nulo (sin oleaje).

Distribución vertical, densidad y biomasa. En cada muestra se reali-
zó una búsqueda minuciosa entre las rocas y los corales, contabilizan-
do la abundancia y talla de los peces león, así como de las especies de 
peces que por su talla y hábitos ecológicos pueden ser presas poten-
ciales del pez león. La nomenclatura de estas especies fue revisada en 
la base de datos “FishBase” (Froese & Pauly, 2023) y se presenta en 
una lista siguiendo la propuesta de Nelson et al. (2016). Con la informa-
ción de talla y abundancia se calculó la densidad de pez león y de sus 
presas posibles en cada estrato de profundidad y en ambas pendien-
tes del arrecife, expresando la información en número de individuos 
por hectárea (ind/ha). A cada uno de los peces león observados se le 
estimó la longitud total utilizando los siguientes intervalos: 1-5, 6-10, 
11-15, 16-20, 21-25, 26-30, 31-35 y 36-40 cm. Con estos datos de 
talla de cada individuo se calculó la longitud promedio de cada especie 
y posteriormente, la biomasa a partir de la función exponencial: P = a 
Lb, donde, P = peso total (g), L = longitud total (cm), a = 0.0051 y b = 
3.33, constantes de la relación longitud-peso estimadas a partir de los 
ejemplares capturados en esta investigación. Con los datos de biomasa 
por transecto se calculó el promedio de biomasa para cada estrato de 
profundidad, zona arrecifal y el arrecife en general, expresando los va-
lores en gramos por hectárea (g/ha).

Distribución de tallas. Adicionalmente, se determinó la talla de 43 
ejemplares de pez león capturados con arpón (24 ejemplares durante 

Figura 1. Localización geográfica el arrecife Tuxpan, Veracruz, México y distribución de los muestreos. Cada punto corresponde a una muestra.
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ha) y en el estrato de 10 a 15 m de sotavento (16 688 ± 16 688 g/ha). 
La biomasa más baja se estimó en el estrato de 5 a 10 m en barlovento 
(322 ± 322 g/ha) y no se registraron peces león en los estratos de 20 
a 30 en sotavento, ni en el estrato de 3 a 5 m en barlovento (Tabla 2). 
De acuerdo con la prueba de Kruskal-Wallis, no hubo diferencias en la 
biomasa entre los estratos de profundidad (barlovento: H = 5.41, g.l.= 
5, p = 0.367; sotavento: H= 1.36, g.l.= 5, p = 0.928).

La densidad de pez león se relacionó positivamente con la cober-
tura de coral en la pendiente de sotavento (r = 0.76, p = 0.08) y con la 
rugosidad en la pendiente de barlovento (r = 0.81, p = 0.05), las otras 
variables no mostraron ninguna relación. En ambas pendientes, la bio-
masa del pez león no mostró relación con las variables estimadas en 
esta investigación (Tabla 4). 

Un total de 53 especies de peces pertenecientes a 16 familias pue-
den ser presas potenciales del pez león en el arrecife Tuxpan (Tabla 5). 
La mayor densidad de las presas potenciales en barlovento (52 767 ± 
4 089 ind/ha) fue parecida a la estimada en sotavento (49 829 ± 4 592 
ind/ha) (U = 1 698, p = 0.405). A escala de estratos de profundidad 
se estimó una mayor densidad en los estratos de 3 a 5 m, tanto en 
barlovento (73 800 ± 14 252 ind/ha) como en sotavento (65 178 ± 19 
996 ind/ha). La menor densidad fue estimada en los estratos de 25 a 
30 m (33 320 ± 5 919 ind/ha en barlovento y 23 667 ± 8 537 ind/ha en 
sotavento). La prueba de Kruskal-Wallis indicó que no hubo diferencias 
en la densidad de presas entre los estratos de profundidad (barlovento: 
H = 7.14, g.l.= 5, p = 0.21; sotavento: H = 4.54, g.l.= 5, p = 0.474) 
(Tablas 2 y 3). Tampoco se detectó relación de la densidad de presas 
con la densidad del pez león (barlovento: r = 0.47, p = 0.35; sotavento: 
r = 0.18, p = 0.73) ni de la densidad de presas con la biomasa del pez 
león (barlovento: r = 0.64, p = 0.17; sotavento: r = 0.02, p = 0.96).

Distribución de tallas. Los ejemplares capturados en 2015 presen-
taron un rango de tallas de 7.4 a 35.6 cm de longitud total (Fig. 2) y 
un promedio de 20.0 ± 1.1 cm. Por su parte, el rango registrado en 
2013 osciló entre 4.1 y 39.2 cm, con una media de 15.2 ± 1.4 (Fig. 
2). La prueba t-Student mostró que la talla promedio del pez león fue 
mayor en 2015 en comparación con la estimada en 2013 (t = 2.658, 
p = 0.009). 

A escala de estratos de profundidad, se observaron valores más 
bajos de la rugosidad en los estratos someros (0.24, barlovento; 0.31 
sotavento) en comparación con los profundos (0.35, barlovento; 0.36 
sotavento). El análisis comparativo indicó que, la rugosidad entre los 
estratos de la misma profundidad fue parecida, excepto la estimada 
para el estrato de 3 a 5 m, que fue mayor en sotavento (U = 0.0, p= 
0.006). La cobertura coralina presentó sus valores más bajos en los 
estratos de 25 a 30 m de profundidad en ambas pendientes (3.6 %, 
barlovento; 2.7 %, sotavento). La mayor cobertura coralina se estimó 
en el estrato de 15 a 20 m en barlovento (15.1 %) y en el estrato de 5 
a 10 m en sotavento (38.9 %). El análisis comparativo entre estratos 
con la misma profundidad indicó diferencias significativas en aquellas 
menores a 20 m de profundidad. La intensidad del oleaje fue mayor 
en los estratos someros, especialmente en el estrato de 3 a 5 m de 
profundidad, que mostró diferencias significativas entre barlovento y 
sotavento. El análisis de la profundidad indicó que el estrato de 3 a 5 m 
de barlovento es diferente al de sotavento (U = 1.5, p= 0.011) (Tablas 
2 y 3).

Distribución vertical, densidad y biomasa. El rango de distribución 
vertical del pez león en el arrecife Tuxpan fue más amplio en barlovento 
(8.2 - 25.9 m de profundidad) en comparación con sotavento (4.5 - 15.2 
m de profundidad). De acuerdo con los censos visuales subacuáticos, la 
densidad del pez león en el arrecife Tuxpan fue de 24.6 ± 6.0 ind/ha. Al 
comparar la densidad de barlovento (29.5 ± 9.2 ind/ha) con sotavento 
(19.7 ± 7.7 ind/ha) no se encontraron diferencias significativas (U = 1 
769; p = 0.413). A nivel de estratos de profundidad, la mayor abundan-
cia de pez león ocurrió en el estrato de 15 a 20 m en ambas vertientes 
(barlovento: 58.8 ± 22.8 ind/ha; sotavento: 30.8 ± 20.8 ind/ha) (Tabla 
2), pero no se detectaron diferencias significativas entre los estratos de 
profundidad (sotavento: H = 0.38, g.l.= 5, p = 0.996; barlovento: H= 
1.80, g.l.= 5, p = 0.875). 

La biomasa de pez león estimada para todo el arrecife fue de 4 440 
± 1 500 g/ha, con un valor promedio muy parecido entre barlovento (6 
481 ± 2 551 g/ha) y sotavento (6 431 ± 3 360 g/ha) (U = 1 774, p = 
0.443). Considerando los estratos de profundidad, la mayor biomasa se 
registró en el estrato de 15 a 20 m en barlovento (17 725 ± 7 886 g/

Tabla 1. Resumen de las variables ambientales, ecológicas y estadísticas (media ± error estándar) calculadas en las pendientes del arrecife Tuxpan, 
Veracruz, México. * = diferencias significativas.

Pendiente arrecifal Prueba estadística

Variables Barlovento Sotavento Mann-Whitney

Número de censos 61 61  

Cobertura coralina (%) 9.7 ± 1.0 29.8 ± 1.6 U= 381, p<0.005*

Rugosidad 0.31 ± 0.01 0.33 ± 0.01 U= 1 597, p= 0.177

Profundidad (m) 14.4 ± 0.9 12.0 ± 0.8 U= 1 455, p= 0.038*

Oleaje  1-4  1-2 U= 1 470, p<0.005*

Densidad de presas (ind/ha) 52 767 ± 4 089 49 829 ± 4 592 U= 1 698, p= 0.405

Densidad pez león (ind/ha) 29.5 ± 9.2 19.7 ± 7.7 U= 1 769, p= 0.413

Biomasa pez león (g/ha) 6 481 ± 2 551 6 431 ± 3 360 U= 1 774, p= 0.443
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el pez león (Anton et al., 2014) como para sus presas (Bejarano et al., 
2015; Goodbody-Gringley et al., 2019). 

La pendiente de sotavento del arrecife Tuxpan presenta una ma-
yor cobertura coralina y rugosidad con respecto a barlovento (Gonzá-
lez-Gándara & Salas-Pérez, 2019). A partir de los resultados obtenidos 
en esta investigación, a esta escala de análisis, la densidad y la bioma-
sa del pez león no se relacionaron con los atributos de las pendientes. 
Sin embargo, en el análisis por estratos de profundidad, se detectan 
relaciones de la densidad con la rugosidad en barlovento y con la co-

DISCUSIÓN

En este trabajo se presenta la primera evaluación de la densidad po-
blacional y biomasa del pez león (Pterois spp.) en arrecifes del sur del 
Golfo de México, la cual puede ser utilizada para mejorar los programas 
de manejo de las ANPs de la zona y que conduzca a su vez, a preservar 
la diversidad regional. La densidad y la distribución del pez león en 
los arrecifes coralinos están influenciadas por las coberturas coralinas 
altas y los sustratos con mayor rugosidad (Elise et al., 2015; Hunt et 
al., 2019) que proveen una mayor disponibilidad de refugios tanto para 

Tabla 2. Resumen del tamaño de muestra, variables ambientales, densidad de presas potenciales, densidad y biomasa (media ± error estándar) de 
pez león por estrato de profundidad en las pendientes del arrecife Tuxpan, Veracruz, México.

    Barlovento

Estratos de profundidad (m) >25 20-25 15-20 10-15 5-10 3-5

Número de censos 5 11 17 9 15 4

Oleaje 1 1 1 1 3 4

Profundidad (m) 27.1 ± 0.4 22.4 ± 0.4 16.1 ± 0.3 11.8 ± 0.4 6.7 ± 0.3 4.7 ± 0.1

Rugosidad 0.35 ± 0.03 0.29 ± 0.03 0.35 ± 0.02 0.34 ± 0.02 0.28 ± 0.04 0.24 ± 0.01

Cobertura coralina (%) 2.99 ± 0.94 8.86 ± 2.21 15.05 ± 2.25 13.61 ± 4.97 5.22 ± 0.95 3.98 ± 0.68

Densidad de presas (ind/ha) 33 320 ± 5 919 44 236 ± 7 581 58 758 ± 7 617 53 133 ± 14 465 52 893 ± 8 682 28 504 ± 14 252

Densidad (ind/ha) 40.0 ± 40.0 18.2 ± 18.2 58.8 ± 22.8 22.2 ± 22.2 13.3 ± 13.3 No aplica

Biomasa (g/ha) 2 832 ± 2 832 1 287 ± 1 287 17 725 ± 7 886 6 761 ± 6 761 322 ± 322 No aplica

  Sotavento

Estratos de profundidad (m) >25 20-25 15-20 10-15 5-10 3-5

Número de censos 3 6 13 10 20 9

Oleaje 1 1 1 1 1 2

Profundidad (m) 26.5 ± 0.5 21.3 ± 0.02 16.4 ± 0.4 12.8 ± 0.3 7.3 ± 0.4 3.9 ± 0.2

Rugosidad 0.36 ± 0.02 0.36 ± 0.03 0.35 ± 0.01 0.35 ± 0.02 0.31 ± 0.02 0.33 ± 0.01

Cobertura coralina (%) 2.68 ± 2.58 12.09 ± 1.67 23.75 ± 1.95 31.48 ± 1.79 40.16 ± 2.19 38.16 ± 2.85

Densidad de presas (ind/ha) 23 667 ± 8 537 61 033 ± 13 971 39 031 ± 7 475 49 340 ± 9 556 50 775 ± 7 016 65 178 ± 19 996

Densidad (ind/ha) No aplica No aplica 30.8 ± 20.8 20.0 ± 20.0 20.0 ± 13.7 22.2 ± 22.2

Biomasa (g/ha) No aplica No aplica 5 769 ± 4 716 16 668 ± 16 668 6 821 ± 5 387 1 573 ± 1 573

Tabla 3. Resumen de la prueba de Mann-Whitney para comparar los atributos ambientales y ecológicos a escala de estratos de profundidad entre 
barlovento y sotavento en el arrecife Tuxpan, Veracruz, México. * = diferencias significativas.

  Estratos de profundidad (m)

  >25 20-25 15-20 10-15 5-10 3-5

Oleaje No aplica No aplica No aplica No aplica U= 0, p<0.005* U= 0, p<0.005*

Profundidad (m) U= 7.5, p= 0.88 U= 32.5, p= 1.0 U= 104, p= 0.797 U= 29, p= 0.203 U= 133.5, p= 0.694 U= 1.5, p= 0.011*

Rugosidad U= 0, p= 1 U= 14, p= 0.063 U= 102, p= 0.737 U= 36, p= 0.487 U= 101, p= 0.105 U= 0, p= 0.006*

Cobertura coralina (%) U= 5, p= 0.551 U= 21, p= 0.247 U= 32.5, p= 0.001* U= 13.5, p= 0.011* U= 0, p<0.005* U= 0, p= 0.007*

Densidad de presas (ind/ha) U= 5.5, p= 0.653 U= 21, p= 0.248 U= 74.5, p= 0.137 U= 42, p= 0.838 U= 146, p= 0.907 U= 12, p= 0.396

Densidad (ind/ha) No aplica No aplica U= 95, p= 0.392 U= 41, p= 0.651 U= 145, p= 0.757 No aplica

Biomasa (g/ha) No aplica No aplica U= 93, p= 0.336 U= 41.5, p= 0.699 U= 14, p= 0.706 No aplica
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to, tal como ha sido documentado por Elise et al. (2015) y Sabido-Itza 
& García-Rivas (2019) en Venezuela y el Caribe Mexicano respectiva-
mente, en donde se detectó una menor abundancia de pez león en las 
áreas con mayor exposición al oleaje. Finalmente, la profundidad se ha 
relacionado con la distribución vertical y la conducta del pez león, se-
ñalando una relación con la disponibilidad de luz, temperatura del agua 
y la disponibilidad de presas (Bejarano et al., 2015; García-Rivas et al., 
2018; Goodbody-Gringley et al., 2019). 

Aunque el pez león se distribuye de una manera homogénea en las 
pendientes del arrecife Tuxpan, al reducir la escala de análisis a estra-
tos de profundidad, se muestra una tendencia por las áreas con mayor 
cobertura coralina en los estratos de sotavento y con mayor rugosidad 

bertura coralina en sotavento (Tabla 4). Las áreas arrecifales con mayor 
cobertura coralina o rugosidad presentan una mayor riqueza y abun-
dancia de peces que viven íntimamente ligados al sustrato tales como: 
blénidos, góbidos, haemúlidos, lábridos, labrisómidos, pomacéntridos 
y tripterígidos, entre otros (Andradi-Brown, 2019; Hunt et al., 2019), 
y estas familias son la principal fuente de alimento del pez león en el 
Golfo de México y el Caribe (Morris & Akins, 2009; Peake et al., 2018). 

Por otra parte, los antecedentes indican que, la exposición al oleaje 
produce estrés físico en el pez león y disminuye su capacidad de depre-
dación (Anton et al., 2014; García-Rivas et al., 2018). Posiblemente esta 
variable, que fue más intensa en el estrato de 3 a 5 m de la pendiente 
de barlovento, se relaciona con la ausencia de pez león en ese estra-

Figura 2. Distribución de tallas del pez león en el arrecife Tuxpan, Veracruz, México. Las barras oscuras corresponden a las observaciones de 2013 (Ávila, 2014) y 
las claras a 2015.

Tabla 4. Correlación de Pearson de las variables ambientales con la densidad y biomasa del pez león en el arrecife Tuxpan, Veracruz, México. * = 
diferencias significativas.

Barlovento

Cobertura coralina Rugosidad Profundidad Exposición al oleaje

Densidad r= 0.51, p= 0.30 r= 0.81, p= 0.05* r= 0.58, p= 0.23 r= -0.72, p= 0.10

Biomasa r= 0.73, p= 0.10 r= 0.65, p= 0.17 r= 0.15, p= 0.78 r= -0.52, p= 0.29

Sotavento

Densidad r= 0.76, p= 0.08* r= 0.54, p= 0.27 r= -0.70, p= 0.13 r= 0.26, p= 0.62

Biomasa r= 0.49, p= 0.32 r= -0.64, p= 0.25 r= -0.33, p= 0.52 r= -0.32, p= 0.54
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en los estratos de barlovento. El contraste en la relación de algunas 
variables ambientales con la abundancia y biomasa del pez león, pa-
rece ser el resultado de varios factores, la escala de análisis (arrecife, 
zona arrecifal, hábitat), las herramientas para caracterizar cada sitio de 
estudio (Hunt et al., 2019), así como las condiciones locales de cada 
sistema ecológico (tiempo transcurrido desde la llegada del pez león, 
proximidad a la costa, dimensiones del arrecife, acciones de remoción 
de pez león, etc.). 

La densidad del pez león en el arrecife Tuxpan es menor (24.6 
ind/ha) si se compara con los 97.6 ind/ha estimados por Sabido-Itzá 
& García-Rivas (2019) en Banco Chinchorro, México o los 310 ind/ha 
registrados en Guanahacabibes, Cuba (Cobian-Rojas et al., 2016). Sin 
embargo, la densidad estimada en el arrecife Tuxpan es mayor a los 
registros del Caribe Colombiano (Bayraktarov et al., 2014) y parecida a 
los valores más altos registrados en su lugar de origen, como el océano 
Índico Occidental y el sur del océano Pacífico (Kulbicki et al., 2012). Es-
tas diferencias en densidad pueden ser un resultado de múltiples facto-
res o procesos que operan a diferentes escalas (Hackerott et al., 2013; 
Goodbody-Gringley et al., 2019; Hunt et al., 2019; Harris et al., 2020). 

El rango de tallas observado en la población de pez león en el 
arrecife de Tuxpan incluye juveniles y adultos (12.2-35.2 cm), similar 
a lo observado en otros sistemas arrecifales del Golfo de México (Ru-
ttenberg et al., 2012; Rodríguez-Cortés et al., 2015; Reyes-Aguilar et 
al., 2018) y el Caribe Mexicano (Sabido-Itzá & García-Rivas, 2019). El 
análisis comparativo de la distribución de tallas en dos periodos suce-
sivos (2013 y 2015) en el arrecife Tuxpan muestra un incremento de la 
talla promedio, lo cual puede estar relacionado con la evolución natural 
de la población y su establecimiento definitivo. A pesar de la búsqueda 
minuciosa, en este trabajo no se detectaron individuos con talla menor 
a 5 cm, debido a los hábitos crípticos del pez león y a la dificultad propia 
del muestreo (Green et al., 2013). Comparando la talla de la primera 
maduración sexual del pez león (> 19 cm de longitud total) citada por 
Gardner et al. (2015) y la talla promedio de la población en el arrecife 
Tuxpan (20 cm), se puede deducir que, la población de pez león en 
esta localidad contiene individuos con capacidad para reproducirse y 
mantenerse como una población estable.

La densidad poblacional del pez león depende tanto de la población 
local, como de la población general (metapoblación). A nivel local, los 
factores ambientales (temperatura, rugosidad, etc.) o los biológicos (re-
clutamiento, mortalidad, etc.) moldean la densidad de las poblaciones 
(Goodbody-Gringley et al., 2019; Hunt et al., 2019). Para comprender 
la dinámica poblacional del pez león en el arrecife Tuxpan se requiere 
profundizar en los procesos dependientes e independientes de la densi-
dad poblacional, tales como la migración, la mortalidad, la depredación 
y la competencia (Forrester, 1990; Hixon & Carr, 1997; Hixon & Webster, 
2002), entre otros. 

Desde que se tuvo conocimiento de la llegada del pez león al arreci-
fe de Tuxpan (González-Gándara et al., 2012), estos peces han sido ex-
traídos por pescadores y prestadores de servicios turísticos (Obs. Pers. 
Carlos González-Gándara, Universidad Veracruzana; Com. Pers. Martín 
Reyes, Servicios Náuticos) debido a que se ha difundido que, el pez león 
es una amenaza para los peces nativos (Morris & Akins, 2009; Cerino et 
al., 2013; Aguilar-Medrano & Vega-Cendejas, 2020; González-Gándara 
et al., 2020; Murillo-Pérez et al., 2021). Posiblemente, las medidas de 
remoción y sacrificio consideradas en el Plan de Manejo del Sistema 
Arrecifal Lobos Tuxpan (CONANP, 2014) han limitado el incremento 

Tabla 5. Lista sistemática de los peces considerados como presas po-
tenciales del pez león en el arrecife Tuxpan, Veracruz, México.

Familia Especie
Holocentridae Neoniphon vexillarium (Poey, 1860)
Gobiidae Coryphopterus glaucofraenum Gill, 1863

Coryphopterus hyalinus Böhlke & Robins, 1962 
Elacatinus jarocho Taylor & Akins, 2007
Elacatinus oceanops Jordan, 1904 
Gnatholepis thompsoni Jordan, 1904
Tigrigobius redimiculus Taylor & Akins, 2007

Pomacentridae Abudefduf saxatilis (Linnaeus, 1758) 
Chromis cyanea (Poey,1860) 
Chromis enchrysura Jordan & Gilbert, 1882 
Chromis insolata (Cuvier, 1830)
Chromis multilineata (Guichenot, 1853) 
Chromis scotti Emery, 1968
Microspathodon chrysurus (Cuvier, 1830) 
Neopomacentrus cyanomus Bleeker, 1856
Stegastes adustus (Troschel, 1865)
Stegastes leucostictus (Müller & Troschel, 1848)
Stegastes partitus (Poey, 1868) 
Stegastes planifrons (Cuvier, 1830)
Stegastes xanthurus (Poey, 1860)

Blenniidae Ophioblennius macclurei (Silvester, 1915)
Parablennius marmoreus (Poey, 1876) 
Scartella cristata (Linnaeus, 1758) 

Labrisomidae Malacoctenus triangulatus Springer, 1959 
Labridae Bodianus rufus (Linnaeus, 1758) 

Halichoeres bivittatus (Bloch, 1791)
Halichoeres burekae (Weaver & Rocha, 2007) 
Halichoeres caudalis Poey, 1860 
Halichoeres garnoti (Valenciennes, 1839)
Halichoeres maculipinna (Müller & Troschel, 1848)
Thalassoma bifasciatum (Bloch, 1791) 

Scaridae Nicholsina usta (Valenciennes, 1840)
Scarus iseri Bloch, 1789 
Scarus taeniopterus Desmarest, 1831 
Sparisomam atomarium (Poey, 1861)
Sparisoma aurofrenatum (Valenciennes, 1840) 
Sparisoma radians (Valenciennes, 1840) 

Mullidae Pseudupeneus maculatus (Bloch, 1793)
Epinephelidae Paranthias furcifer (Valenciennes, 1828)
Serranidae Serranus subligarius (Cope, 1870) 

Serranus tigrinus (Bloch, 1790)
Chaetodontidae Chaetodon capistratus Linnaeus, 1758

Chaetodon ocellatus Bloch, 1787 
Chaetodon sedentarius Poey, 1860 

Pomacanthidae Centropyge argi Woods & Kanazawa, 1951 
Haemulidae Haemulon aurolineatum Cuvier, 1830 
Scianidae Equetus lanceolatus (Linnaeus, 1758) 

Odontoscion dentex (Cuvier, 1830)
Pareques acuminatus (Bloch & Schneider, 1801)

Monacanthidae Cantherhines pullus (Ranzani, 1842) 
Tetraodontidae Canthigaster rostrata (Bloch, 1786)

Canthigaster jamestyleri Moura & Castro, 2002
  Sphoeroides spengleri (Bloch, 1785) 
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poblacional del pez león localmente, tal como ha sido documentado por 
Agudo & Klein-Salas (2014) para Venezuela. Sin embargo, para tener 
certeza de lo anterior, se debe hacer un seguimiento más puntual e 
investigar los procesos poblacionales locales y regionales. 

La población de pez león en el arrecife Tuxpan está representa-
da por etapas juveniles y adultas. Su densidad y biomasa no muestra 
diferencias entre las pendientes ni entre estratos de profundidad. Las 
variables ambientales no mostraron relación con la densidad y bioma-
sa del pez león a nivel de pendientes, pero el análisis por estratos de 
profundidad indica una relación de la densidad con la rugosidad en 
barlovento y con la cobertura coralina en sotavento. Es muy recomen-
dable hacer un mayor esfuerzo de investigación para entender, no solo 
los procesos involucrados en la estructura poblacional de esta especie, 
sino también del papel que juega el pez león en la estructura y funcio-
namiento del ecosistema arrecifal.
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ABSTRACT

Background. Gene expression (GE) plasticity is an acclimation response that allows organisms to adjust 
rapidly to environmental changes, providing an adaptive advantage. GE biomarkers are emerging as a valua-
ble tool for linking the organism’s physiological plasticity with the synergetic effects of large-scale climatic 
conditions and local impacts such as temperature and nutrients. Objectives. In this study, we investigate the 
GE plasticity of the 70-kDa heat shock protein (hsp70) and the carbonic anhydrase enzyme (CA) to confirm 
the ability of those two genes as biomarkers of the Cellular Stress Response and Cellular Homeostasis Res-
ponse, respectively. Methods. Using qPCR, we evaluate the GE plasticity of coral colonies from Pocillopora 
capitata, Pocillopora damicornis, and Pocillopora verrucosa at the Carrizales reef (Colima coast of Mexico) 
naturally exposed to environmental changes in the Sea Surface Temperature (SST), productivity and nutrients 
using the cellular density of Symbiodiniaceae and chlorophyll content as health indices. Results. Our results 
clearly show GE plasticity in the hsp70 for Pocillopora verrucosa and Pocillopora damicornis related to a daily 
environmental change in temperature and nutrients. On the other hand, the CA gene expression shows no 
change in response to daily variations. However, there was a significantly high expression of CA and a lower 
expression of hsp70 in Pocillopora capitata. Furthermore, we found no significant differences in the health in-
dices, suggesting some degree of physiological plasticity in Pocillopora corals like its extensive morphological 
plasticity that could reflect different adaptation capacities to low temperatures and high nutrients during the 
spring season in the central Mexican Pacific. Conclusions. Evaluating the phenotypic plasticity (morphology 
and molecular physiology) could help identify coral colonies with a more significant potential to survive en-
vironmental stressors. The latter is an essential consideration for managing, conserving, and restoring coral 
reefs in the Mexican Pacific.

Keywords: coral acclimatization, molecular physiology, phenotypic plasticity

RESUMEN

Antecedentes. La plasticidad de la expresión génica (GE) es una respuesta inmediata de aclimatación al 
cambio ambiental que puede proporcionar una ventaja adaptativa. Los biomarcadores de GE están emer-
giendo como una herramienta valiosa para vincular la plasticidad fisiológica del organismo con los efectos 
sinérgicos del cambio climático y el impacto local como la temperatura y nutrientes. Objetivos. Investigamos 
la plasticidad de la expresión de genes que codifican para la proteína de choque térmico de 70-kDa (hsp70) 
y la enzima anhidrasa carbónica (CA) para confirmar su utilidad como biomarcadores de la respuesta de 
estrés y de homeostasis celular, respectivamente. Métodos. Evaluamos la GE mediante qPCR en colonias de 
corales Pocillopora capitata, Pocillopora damicornis y Pocillopora verrucosa del arrecife Carrizales (Colima, 
México) expuestas a un cambio natural en la temperatura de la superficie del mar (SST), productividad pri-
maria y nutrientes utilizando la densidad de Symbiodiniaceae y el contenido de clorofila como indicadores 
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Tarrant et al., 2019). As the earliest steps of an organism’s response 
to environmental stress occur at the molecular level comprising the 
cellular stress response (CSR), gene expression analyses of the CSR 
provide a valuable tool to link an organism’s physiology with large-scale 
climatic conditions (Kenkel et al., 2014). The CSR is activated only by 
severe stress, which causes a proportional increase in macromolecular 
damage and exceeds the elastic limit of cellular homeostasis (Kültz, 
2020); once cell damage control has taken place and cells have been 
repaired, a complementary response called the cellular homeostasis 
response (CHR) is triggered to reestablish homeostasis under the new 
environmental conditions (Kültz, 2005). Therefore, gene expression 
analyses of the CSR and CHR genes have been proposed as a standard 
metric for quantifying stress and evaluating an organism’s condition in 
situ (Evans & Hofmann, 2012).

The CSR genes include those coding for molecular chaperones of 
the Hsp family (hsp110, hsp90, hsp70, hsp40, hsp60, and small Hsps), 
antioxidants, redox enzymes, and enzymes that mitigate stress-induced 
damage to cellular components such as membranes, proteins, and DNA 
(Kültz, 2005; Shitaoka et al., 2021); while the CHR genes include those 
coding for Ca2+ homeostasis enzymes, ribosomal proteins, cytoskeleton 
and, in the case of calcifying/photosynthetic organisms (such as corals), 
extracellular matrix proteins and the carbonic anhydrase enzyme family 
(Kenkel et al., 2013, 2018). The immediate up-regulation of the Hsps 
family is a ubiquitous, vital, and dynamic response associated with 
thermal stress tolerance and bleaching resistance (Barshis et al., 2013; 
Palumbi et al., 2014; Poli et al., 2017; Zhang et al., 2018), in which the 
coral holobiont expresses the genes at high levels at all times in stress-
ful conditions/locations (Mayfield et al., 2013, 2019). Furthermore, the 
carbonic anhydrase (CA) isoforms are a potential biomarker family for 
global and local impacts in calcifying organisms (Zebral et al., 2019), 
such as ocean acidification and contamination effects in corals (Kenkel 
et al., 2014, 2018; Zoccola et al., 2016). 

Before the expression of any gene can be applied as a universal 
biomarker, however, there must be an understanding of its promises 
and limitations concerning natural environmental sensitivity, spe-
cies-specificity response, environmental history, and current anthropo-
genic impacts and how expression patterns relate to the physiological 
and ecological consequences of stress tolerance and resilience due to 
those varying factors (Kenkel et al., 2014; Rivera et al., 2021; Drury et 
al. 2022). For instance, the hsp70 gene expression can change dras-
tically with a variety of environmental stress such as extreme tempe-
ratures (high or low), high light intensity and salinity changes, nutrient 
enrichments, and cellular stress caused by coral bleaching and patho-
gen invasion in corals (Seveso et al., 2016; Zhang et al., 2018; Delli-
santi et al., 2022). Furthermore, when nutrient enrichment is coupled 
with thermal stress, severe damage occurs to the coral holobiont of 
Pocillopora damicornis (Linnaeus, 1758) (compared with the individual 
effects) due to the Hsps upregulation-induced apoptosis and bleaching 
mechanism amplification by high nitric oxide (NO) production (Thum-
masan et al., 2021). 

This study aims to confirm and validate the ability of the hsp70 and 
CA genes as biomarkers of differential stress responses and acclima-
tion potential in corals under natural high nutrient concentrations and 
low thermal variations. For this, we performed a field study of the hsp70 
and CA (qPCR-based) gene expression on Pocillopora capitata Verrill, 

de salud. Resultados. La plasticidad de la GE de hsp70 en Pocillopora 
damicornis y Pocillopora verrucosa se asocia con la variación diaria 
de temperatura y nutrientes, mientras que el gen de la CA no muestra 
cambios de expresión relacionada con esta variabilidad. Sin embargo, 
en Pocillopora capitata se encontró una expresión significativamente 
mayor de CA y una menor expresión de hsp70. Estos resultados reflejan 
un grado de plasticidad fisiológica en corales Pocillopora similar a la 
extensa plasticidad morfológica dentro de este género, lo que podría 
sugerir diferentes capacidades de adaptación a la temporada primave-
ral de bajas temperaturas y alto contenido de nutrientes en la región. 
Conclusiones. Evaluar la plasticidad fenotípica (morfología y fisiolo-
gía molecular) podría ser útil para identificar colonias de corales con 
un mayor potencial de sobrevivencia al estrés ambiental. Lo anterior 
resulta relevante para la conservación, manejo y restauración de los 
arrecifes de coral del Pacífico mexicano.

Palabras clave: aclimatación coralina, fisiología molecular, plasticidad 
fenotípica

INTRODUCTION

Coral reefs currently face the challenges of increased sea surface 
temperatures and severe changes in ocean chemistry due to global 
warming and ocean acidification (Hughes et al., 2017) under an unpre-
cedented climate change crisis (Barnes et al., 2022). In addition, ac-
celerated industrialization, urbanization, and agriculture have played a 
significant role in coral reefs’ degradation through eutrophication, sedi-
mentation, and turbidity (Suggett & Smith, 2020; Donovan et al., 2021). 
Those environmental challenges, if extreme and prolonged, cause signs 
of severe stress effects on coral calcification, and massive bleaching 
and mortality due to the loss of the endosymbiotic relationship between 
corals and Symbiodiniaceae (Eakin et al., 2019).

Recent studies, however, have shown that differential changes in 
gene expression, via physiological plasticity, between and within coral 
species (Rivera et al., 2021; Strader & Quigley, 2022) could contribute 
to emergent stress responses such as thermal tolerance (van Oppen & 
Oakeshott, 2020; Avila-Magaña et al., 2021) and resistance to ocean 
acidification (Yuan et al., 2019; Scucchia et al., 2021); with particular 
links between specific environmental stressors (nutrient/thermal) that 
could benefit or synergistically affect heat-stressed corals at the cellular 
level (Rodríguez-Casariego et al., 2020; Montalbetti et al., 2021; Thum-
masan et al., 2021) resulting in tolerant and susceptible populations 
that show distinct transcriptional resilience and acclimation potential 
(Savary et al., 2021; Drury et al., 2022). The latter highlights the ability 
of qPCR-based gene expression biomarkers to elucidate gene expres-
sion plasticity (Poli et al., 2017) and their potential as molecular tools to 
assess and predict coral reef health and function under climate change 
scenarios (Hook et al., 2014; Palumbi et al., 2014; Zoccola et al., 2016), 
with further applications on coral reef restoration and conservation as 
an aid in determining what readily quantifiable phenotypes are most 
indicative of resilience (Parkinson et al., 2020; Kenkel & Wright, 2022).

Molecular markers (biomarkers) are defined as early detectable 
changes in the expression of one or several genes that indicate phy-
siological effects or alterations (Smith et al., 2009), and those gene 
expression biomarkers have been widely used to measure environmen-
tal and anthropogenic impacts on marine species (Hook et al., 2014; 



117Gene expression plasticity biomarkers in Pocillopora

Vol. 33 No. 2 • 2023

MATERIALS AND METHODS

Study area. The Carrizales coral reef is located on the central Mexican 
Pacific at the Colima coast (19°05´42” N, 104°26’21” W) (Fig. 1), which 
is on the list of Priority Marine Regions (RMP) as part of the Punta Gra-
ham-El Carrizal PMR#27 (Arriaga-Cabrera et al., 1998); such regions 
are a framework to propose new natural protected areas in Mexico due 
to their high biodiversity potential and value (Arriaga-Cabrera et al., 
2009). Accordingly, the Carrizales reef is a relatively well-developed, 
undisturbed, and ecologically rich coral community (Liñán-Cabello & 
Michel-Morfin, 2018) dominated by branching corals (Pocillopora spp.) 
at shallow and mid-shallow depths (1 to 8 m), with a change in domi-
nance by encrusting and submassive corals (Porites spp. and Pavona 
spp.) in deeper waters (8 to 10 m), with fewer records of Psammoco-
ra spp. (Reyes-Bonilla et al., 2013), similar to other coral reefs in the 
central Mexican Pacific (Hernández-Zulueta et al., 2017). Coral species 
occupy many microenvironments within the reef (Reyes-Bonilla et al., 
2013), with highly variable temporal conditions (Liñán-Cabello et al., 
2016; Delgadillo-Nuño et al., 2020). We focused on low temperatures 
and high nutrients during the spring-dry season (Muñiz-Anguiano et al., 
2017) to reduce the specific conditions of poor light quality and high 
turbidity and sedimentation during the rainy season.

1864, P. damicornis, and Pocillopora verrucosa (Ellis & Solander, 1786) 
(Pocillopora mtORF type 1; sensu Pinzón & LaJeunesse, 2011) from the 
Mexican Pacific. We mainly chose those biomarkers because they have 
proven effective in identifying gene expression plasticity in Pocillopora 
(Delgadillo-Nuño et al., 2020). Therefore, we hypothesize that equally 
healthy corals assessed through Symbiodiniaceae density and chloro-
phyll content will have some level of gene expression plasticity as part 
of a differential acclimation and adaptation potential, having the highest 
plasticity in the most abundant corals at the Carrizales reef, which could 
explain its differences in coverage and frequency (Reyes-Bonilla et al., 
2013). 

Such new information will highlight the importance of including 
the evaluation of phenotypic plasticity (morphology/molecular physio-
logy) and temporal variability (daily/seasonal) to accurately predict and 
anticipate Pocillopora coral’s response to future conditions. Moreover, 
knowing which readily quantifiable Pocillopora phenotypes could have 
lower or higher resilience under global change scenarios should be 
an essential consideration for the experimental designs, management 
plans, and conservation and restoration efforts of coral reefs in the 
Mexican Pacific. 

Figure 1. Location of the Carrizales reef on the coast of Colima, central Mexican Pacific.
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photometer and through visual inspection in 1.5 % agarose gel. DNA 
contamination was removed from the RNA samples by treatment with 
the enzyme DNase I (RNase-Free), following the manufacturer’s speci-
fications (Invitrogen, Thermo Fisher Scientific Inc). RNA samples were 
stored at -80 °C until further processing to avoid degradation.

Gene expression. For the analysis of qPCR-based gene expression 
biomarkers (hsp70 and CA), we used sequence-specific primers for 
Pocillopora corals obtained from the literature (Mayfield et al., 2013) 
and the 18S ribosomal RNA gene (18S rRNA) as an internal control 
designed from Pocillopora sequences on the GenBank (accession No. 
HM013849.1). The set of primers was as follows: 1) hsp70 (Forward: 
5′-CCGCCGGTGGGGTAATGA-3′, Reverse: 5′-CTTGTCGCGTTTCTTCT-
CG-3′), 2) CA (Forward: 5′-AGGATGATGAGGAGGATGAGG-3′, Reverse: 
5′-ATAGCAGGGAGGGGTGGTAA-3′), and 3) 18S rRNA (Forward: 5′-GGTG-
GTTGAGATGGATGG-3′, Reverse: 5′-ACGTAGGCAGGCACC-3′). Before the 
gene expression analysis of the biomarkers, we performed a reverse 
transcription of RNA (200 ng) into complementary DNA (cDNA), using 
the High-Capacity cDNA Reverse Transcription Kit and following the 
manufacturer’s specifications (Applied Biosystems, Life Technologies, 
CA). Aliquots of 20 ng μL–1 of cDNA were then used for the qPCR am-
plifications, carried out in 20 μL of the total volume containing 6.3 μL 
of 2X SYBR Green Master Mix (Applied Biosystems), 0.6 μL of one set 
of primers (10 mmol L−1), 5.0 μL of the cDNA sample (20 ng μL–1), and 
6.9 μL of RNase/DNase-free water in a StepOnePlus™ thermocycler 
(Applied Biosystems), with the following thermocycling conditions: 1) 
“hot start” at 95 °C for 10 min, 2) amplification of 40 cycles at 95 °C for 
15 s followed by 60 s at 60 °C, and 3) fusion at 95 °C for 15 s followed 
by 60 s at 60 °C and 15 s at 95 °C. Results expressed the relative 
mRNA expression of target genes and internal control using the 2−ΔΔCt 
quantification method (Schmittgen & Livak, 2008).

Health indices. For Symbiodiniaceae cells extraction, coral fragments 
previously preserved in 10 mL of 10 % formaldehyde were thoroughly 
rinsed with distilled water and incubated in 10 mL of 4M NaOH at 37.5 
°C until the tissue was removed from the skeleton (modified from Za-
moum & Furla, 2012). The cell density of Symbiodiniaceae was quanti-
fied from an aliquot of 10 μL using a Neubauer hemocytometer (n = 8 
replicates). Results express Symbiodiniaceae cells per unit of surface 
area occupied by the living tissue in the coral skeleton (cells cm−2), ob-
tained by measuring each fragment with millimeter precision calipers. 
For Chlorophyll (Chl a) extractions, we used ~ 100 mg of frozen frag-
ments crushed in a mortar and placed in microcentrifuge tubes with 1.5 
mL of 100 % methanol stored in the dark for 24 h (4 °C). The resulting 
slurry was sonicated for 15 s and then centrifuged at 1 500 g for 5 min 
(4 °C), and the supernatant was used immediately for quantification. Pig-
ment measurements were performed in duplicates with a Spectronic® 
Genesys™ 5 spectrophotometer (Thermo Fisher Scientific), using a 96 
wells microplate. Chl a concentration was calculated at 664 nm (Je-
ffrey & Humphrey, 1975), using the extinction coefficient 90 L gm–1 cm–1 
(Vernon, 1960), with the recommended turbidity correction. Results ex-
pressed pigment concentration per unit of surface area (Chl a μg cm−2).

Statistics. We used R software (R Core Team, 2013) to perform all 
statistical analyses; we proved normality with the Shapiro-Wilk test 
and homoscedasticity with Bartlett’s test for all data (95 % confidence 
intervals). As normality and homoscedasticity assumptions were true 
for nutrients and gene expression data, a two-sample unpaired t-test 
was used to analyze significant differences in nutrients between days 

Morphospecies identification. During the last week of April 2016, we 
used SCUBA diving in the Carrizales reef to visually identify the three 
most abundant Pocillopora morphospecies based on the macro-mor-
phology of the colonies (after Schmidt-Roach et al., 2014), namely P. 
capitata, P. damicornis, and P. verrucosa nominal species (after Veron 
et al., 2016). However, considering the discrepancies between mor-
phological and molecular identification (Gélin et al., 2017; Johnston et 
al., 2017), those are regarded here, according to Pinzón & LaJeunes-
se (2011), as Pocillopora morphospecies of a single genetic lineage 
(mtORF type 1). No other phenotypic characteristics besides macro 
skeletal morphology were considered in our study (i.e., color pheno-
types or rare morphologies). Nevertheless, all colonies were recorded in 
situ (photographically) for further revision.

Sampling design. After visual identification, we carried out two sam-
plings separately on April 22 and 24, 2016. To reduce the effects of light 
intensity on the hsp70 and CA gene expression and Symbiodiniaceae 
indexes (Delgadillo-Nuño et al., 2020) and ensure as much as possible 
that environmental variation corresponded to temperature and nutrient 
conditions, all samplings were conducted at midday, from the top of co-
ral colonies at 3 m depth within the main body of the reef avoiding any 
microenvironments such as large rocks, caves, sandy patches, and iso-
lated or separated colonies (Reyes-Bonilla et al., 2013). We collected 72 
coral fragments (~1 cm2) from 36 different colonies of Pocillopora mor-
phospecies that occurred in sympatric groups (i.e., one coral colony of 
P. capitata, P. damicornis, and P. verrucosa were next to the other); each 
group of sympatric morphospecies was established as an independent 
experimental sampling unit (n = 6) and those were separated at least 5 
to 10 meters to reduce the potential of having collected clones. 

Hydrographic analysis. We collected three samples of seawater (200 
mL) on each of the sampling days (April 22 and 24, 2016) at 2 m depth 
on the Carrizales reef and 1 m close to the coral colonies for the deter-
mination of dissolved inorganic nutrients (aliquots of 50 mL) according 
to the methods described by Strickland & Parsons (1972) and Grasshoff 
et al. (2009) using a segmented flow autoanalyzer (Skalar SanPlus II). 
These parameters were used as a proxy of the environmental varia-
tion at the local scale independent of the microenvironment. Given the 
lack of temperature measurements in the sampling site, we used sea 
surface temperature records in the study area made by the Red Mareo-
gráfica at Manzanillo station of the Centro de Investigación Científica 
y de Educación Superior de Ensenada (CICESE) (http://redmar.cicese.
mx/emmc/DATA/MNZN). Additionally, for the mesoscale, we used tem-
perature and chlorophyll data from satellite images (8 days compound 
at processing level 3) from the MODIS Aqua sensor (http://oceancolor.
gsfc.nasa.gov). 

Total RNA isolation. The excess of RNALater from coral fragments sto-
red at -20 °C was removed, and coral fragments were crushed with a 
sterile porcelain mortar and pestle. Immediately, ~100 mg of the slu-
rry was placed in 1.5 mL microcentrifuge tubes with 1 mL of TRIzol 
Reagent (Life Technologies©) and homogenized using a mechanical 
disruptor (FastPrep®24, MP Biomedicals, Santa Ana, California, USA). 
We isolated total RNA from each sample following the manufacturer’s 
specifications and, according to Anderson et al. (2016), up to 2 mL of 6 
M HCl was added to avoid the neutralization reaction that occurs be-
tween the calcium carbonate of the skeleton and the acidity of TRIzol. 
Total RNA was eluted in 50 μL of RNase-free water. The quantity and 
quality of the nucleic acid were analyzed using a Nanodrop® spectro-
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For the qPCR-based biomarkers, the relative hsp70 mRNA expres-
sion of P. damicornis and P. verrucosa morphospecies showed signi-
ficant differences between the two days of sampling (P < 0.05). Fur-
thermore, both morphospecies showed significantly higher values of 
relative mRNA expression (P < 0.05) compared to those of P. capitata 
morphospecies (Fig. 4A). On the other hand, the relative mRNA expres-
sion of CA did not show significant differences between the sample 
days for none of the three Pocillopora morphospecies. However, the 
expression of CA in P. capitata morphospecies showed significantly (P 
< 0.05) higher values of relative mRNA expression compared to those 
of P. damicornis morphospecies and P. verrucosa morphospecies (Fig. 
4B). Regarding the health indices, there were no significant differences 
in Symbiodiniaceae density or chlorophyll between sampling days and 
Pocillopora morphospecies (Fig. 5A and B). Finally, the principal compo-
nent analysis showed a clear separation between P. damicornis and P. 
verrucosa morphospecies from P. capitata morphospecies. The first two 
principal components (PCs) explained 63.5 % of the variation (Fig. 6).

DISCUSSION

Interpreting how or whether a coral holobiont phenotype (i.e., a mor-
photype, morphospecies, or ecomorph) can employ gene expression 
plasticity to ensure short and long-term survival (Rivera et al., 2021) will 
be critical for understanding global and local impacts of climate change 
and coastal anthropogenic activities (Hughes et al., 2017; Donovan et 
al., 2021) across diverse taxa (Suggett & Smith, 2020; Barnes et al., 
2022) and in determining which phenotypes are most indicative of re-
silience to those impacts (Parkinson et al., 2020; Rivera et al., 2021). 
In this sense, our study proves some degree of physiological plasticity 
through diversity in the cellular response between the three Pocillopora 
morphospecies and provides determining information on their distinc-
tive acclimation responses which could suggest different capacities for 
genetic or biochemical adaptation (Bernhardt & Leslie, 2013; Stillman 
& Paganini, 2015) in Pocillopora morphospecies of the Carrizales reef.

(P > 0.05) and a two-way analysis of variance (ANOVA) followed by 
multiple comparisons (Tukey’s test) to evaluate significant differences 
of gene expression between days and morphospecies (P > 0.05). In 
the cases when normality or homoscedasticity assumptions were fal-
se (Symbiodiniaceae cell density and Chl a concentration), a non-pa-
rametric two-way Friedman test and pairwise sign test were used to 
evaluate significant differences between days and morphospecies (P > 
0.05). Additionally, we performed a principal component analysis (PCA) 
using the built-in R functions prcomp to identify differences between 
morphospecies in Symbiodiniaceae cell density, Chl a concentration, 
and changes in the differential expression of hsp70, and CA genes. A 
logarithmic transformation was applied to eliminate the data variation 
due to the unit difference.

RESULTS

Remote sensing showed low SST (22 °C) and high productivity (80 mg 
m–3) along the central Mexican Pacific (including the Manzanillo coast) 
during the first week of April 2016 (March 29-April 05). Then, the SST 
increased to 26 °C, while productivity decreased (10 mg m–3) during the 
second week (April 06-April 13). The SST continued to change between 
22 and 26 °C during the third (April 14-April 21, 2016) and fourth week 
(April 22-April 29), but productivity remained low until the end of April 
2016 (Fig. 2). In the same way, the temperature records close to the 
Carrizales reef showed a thermal change from 22 to 24 °C in nine days 
(April 01 to 09), followed by an increase from 24 to 26 °C in another 
nine days (April 10 to 18). Later, the temperature dropped from 26 to 
24 °C in only three days (April 19 to 21) and suddenly decreased from 
24 °C on the first day of sampling (April 22) to reach almost 20 °C on 
the second day of sampling (April 24), to increase again in the next day 
at 24 °C and remain until the end of April 2016 (Fig. 3). The results of 
the t-test showed significant variations in dissolved inorganic nutrients 
(P < 0.05), with higher nitrogen concentrations on April 22, while phos-
phorus and silicates were higher on April 24, 2016 (Table 1).

Figure 2. Seawater temperature measurements at the Tidal Station on Manzanillo Bay, Colima, Mexico. Recorded each minute on April 2016 from the Redmar, Coastal 
and Meteorological Station of CICESE.
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plasticity were different between P. damicornis/P. verrucosa and P. ca-
pitata (Fig. 6), suggesting two different levels of hsp70 gene expression 
plasticity in Pocillopora morphospecies: higher plasticity (P. damicor-
nis/P. verrucosa) and lower or reduced plasticity (P. capitata). 

As we hypothesized, Pocillopora morphospecies would have some 
degree of physiological plasticity at the molecular level when exposed 
to environmental stress (thermal/nutrients). In terms of gene-by-gene 
expression analysis, plasticity occurs after the environmental change 
(stress signal) when the expression of a gene significantly increases 
to reach a peak of expression under the new stress condition (Hédouin 
& Berteaux-Lecellier, 2014; Rivera et al., 2021), in this case, thermal 
and nutrients stresses. Higher hsp70 levels in Pocillopora corals are 
generally related to a protective response toward environmental and 
cellular stressors (Poli et al., 2017; Zhang et al., 2018; Dellisanti et al., 
2022), with the tolerant phenotypes exhibiting higher expression levels 
than the susceptible ones. 

This is true when stress-tolerant populations show higher baseli-
ne expressions before the stress condition and less (induction) positive 
change in gene expression after (Poli et al., 2017), which confers pro-
tection from frequent stresses through a pre-emptive response (front-
loading) and by maintaining cellular integrity under constant pressure 
(Brener-Raffalli et al., 2022). While low baseline expression and a high 
induction are observed in sensitive populations (Rivera et al., 2021), 
this has been observed in high thermal regimens mainly (Kenkel et al., 
2013; Palumbi et al., 2014; Poli et al., 2017). However, this is not the 
case in our results, in which a lower baseline expression of the hsp70 

First, we observed a significant increase in the hsp70 gene expres-
sion in Pocillopora morphospecies (Fig. 4A), clearly associated with the 
short-term temperature change within the sampling days (±2 °C in 3 
days, followed by ±4°C in 24 h) at Manzanillo coast (Fig. 2) coupled 
with high nutrients concentration at Carrizales reef, particularly in Nitro-
gen (7-9 µMoles) (Table 1); without significant changes in the symbiotic 
condition whatsoever (Fig. 5A and B). Both the changes in temperature 
(up or down) and the high nutrient concentrations can cause positi-
ve expression of Hsp proteins (Seveso et al., 2016; Thummasan et al., 
2021), and these conditions occur naturally during the spring season 
at the Carrizales reef (Muñiz-Anguiano et al., 2017). Therefore, as ex-
pected, the prominent molecular response in Pocillopora morphospe-
cies was an induction of the hsp70 gene related to local environmental 
changes in the short term. However, the magnitude and direction of this 

Figure 3. Satellite images of SST (A, B, C and D) and chlorophyll (E, F, G and H) from the MODIS Aqua sensor. Each column shows a data compound of 8 days (proces-
sing level 3) for the central Mexican Pacific in April 2016. The dot marks the location of the Carrizales reef.

Table 1. Comparison of nutrient concentrations (Average ± SD) in Carri-
zales reef between April 22 and April 24, 2016 (n = 3 samples).

Nutrient April 22 April 24 t p-value

NO3 + NO2 (µMoles) 9.20 + 0.14 7.62 + 0.28 8.7860 0.0005

NH4 (µMoles) 0.28 + 0.03 0.22 + 0.02 3.3793 0.0139

PO4 (µMoles) 1.16 + 0.23 2.41 + 0.12 -8.4408 0.0005

DIN:PO4 ratio 8.43 + 1.45 3.26 + 0.20 4.9741 0.0038

SiO2 (µMoles) 12.25 + 0.56 14.58 + 0.51 -5.3431 0.0030
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meostasis during the highly variable conditions, of low temperature and 
high nutrients, on the Carrizales reef during the spring season. 

Broadly, the positive regulation of the CA (as an adaptive mecha-
nism) sustains all the vital metabolic processes in the coral holobiont, 
such as photosynthesis, calcification, cellular homeostasis, and growth 
simultaneously (Bertucci et al., 2013). This process of adaptive meta-
bolism by increasing CA gene expression in P. capitata morphospecies 
could help to cope with the energy requirements of an environmental 
stress regime (Kültz, 2003), reflecting a higher resilience potential by 
long-term physiological acclimation (Kenkel et al., 2014, 2020), sin-
ce higher induction of hsp70 gene comes at a substantial energy cost 
(Kenkel et al., 2013; Poli et al., 2017). Therefore, the differences in basal 
expression of the CA gene and the levels of hsp70 gene induction reveal 
some physiological plasticity between P. capitata and P. damicornis/P. 
verrucosa, probably through diversity in the cellular response of the 
morphospecies, which could confer slight differences in stress toleran-
ce and resilience.

gene was shown before the condition without stress for all the mor-
phospecies studied, with the sole difference in the magnitude of the 
hsp70 gene expression between P. damicornis/P. verrucosa and P. capi-
tata after the environmental change. 

In our study, the lower plasticity of the hsp70 gene expression could 
suggest some tolerance to the combination of low temperature and 
high nutrient stress in P. capitata morphospecies by a lowered induction 
of the hsp70 gene expression. This is a more general pattern also asso-
ciated with genes involved with thermal stress (Bay & Palumbi, 2017) 
as part of a cellular response that appears muted (dampening) under 
the new stress condition, which allows for reducing the energy require-
ment of the stress response and utilizes it in cellular maintenance and 
homeostasis (Rivera et al., 2021). The latter is supported by a higher 
constitutive expression of the CA gene through the sampling days in P. 
capitata morphospecies, which suggests that CA gene expression could 
have been sustained for more extended periods to maintain cellular ho-

Figure 4. mRNA relative expression in Pocillopora morphospecies from the Carrizales reef on April 22 and 24, 2016; A) heat shock protein (hsp70) and B) carbonic 
anhydrase (CA).

 

Figure 5. Health indexes in Pocillopora morphospecies from the Carrizales reef on April 22 and 24, 2016; A) Symbiodiniaceae density and B) Chlorophyll (a + c2).
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zers and ecological activators of impacted reefs (Buitrago-López et al., 
2020) and some of the most critical and principal reef-builders of the 
Tropical Eastern Pacific (Cabral-Tena et al., 2020); our results could be 
used for linking phenotypic plasticity (morphological and physiological) 
with some degree of diversity in the cellular response of Pocillopora co-
rals, and this could have important implications for future experimental 
designs and the ecological success of management plans, and con-
servation and restoration efforts of coral reefs in the Mexican Pacific.
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RESUMEN

Antecedentes. Los arrecifes coralinos constituyen uno de los ecosistemas marinos más biodiversos, además 
de proveer funciones geo-ecológicas de gran valor. Sin embargo, son afectados tanto por diversos estresores 
ambientales, como por aquellos de origen antrópico. En respuesta a lo anterior, se han implementado me-
didas de restauración activa, como en el caso de la comunidad coralina del Parque Nacional Islas Marietas 
(PNIM). Objetivos. Este trabajo pretende evaluar el efecto de la restauración coralina en la funcionalidad 
física (FF) mediante el uso del índice de función arrecifal (IFA), en arrecifes del PNIM en los años 2014 y 2021. 
Métodos. Se utilizó el IFA como métrica de la FF, puesto que es una manera más completa de evaluarla. El IFA 
considera tres atributos ecológicos: cobertura coralina (CC), tasa de calcificación y complejidad estructural. 
Se calculó el IFA en dos sitios dentro del PNIM, diferenciando transectos restaurados (R) y no restaurados 
(NR). Resultados. Los arrecifes mostraron un mayor incremento (%) en los transectos R para ambos sitios, 
tanto en la CC como en la FF, la CC aumentó entre 139-173% y la FF entre 31-34%. En contraste con los 
transectos NR donde el incremento fue de 9-31% en CC y de 8-25% en FF. Conclusión. Los datos de este 
estudio revelan que la restauración en el PNIM utilizando fragmentos de pocilopóridos está siendo efectiva en 
términos de funcionalidad física. Debido al alto aporte a la FF que tiene el género se está logrando recuperar 
la estructura arrecifal en mayor medida en transectos con restauración activa comparados con los transectos 
en los que no hay intervención. Palabras Clave: calcificación, complejidad estructural, ecología funcional, 
funciones geo-ecológicas, Pacífico mexicano.

ABSTRACT

Background. Coral reefs are one of the most biodiverse marine ecosystems, in addition to providing highly 
valuable geo-ecological functions. However, they are affected by various environmental stressors, as well as 
those of anthropogenic origin. In response to the above, active restoration measures have been implemented, 
as in the case of the coral community of the Islas Marietas National Park (PNIM). Goals. This work aims to 
evaluate the effect of coral restoration on physical functionality (FF) by using the reef functional index (IFA), in 
PNIM reefs in the years 2014 and 2021. Methods. The IFA was used as a FF metric, since it is a more comple-
te way of evaluating it. The IFA considers three ecological attributes: coral cover (CC), calcification rate, and 
structural complexity. The IFA was calculated at two sites within the PNIM, differentiating between restored 
(R) and unrestored (NR) transects. Results. The reefs showed a greater increase (%) in the R transects for 
both sites, both in the CC and in the FF, the CC increased between 139-173% and the FF between 31-34%. 
In contrast to the NR transects where the increase was 9-31% in CC and 8-25% in FF. Conclusion. The data 
from this study reveal that the restoration in the PNIM using fragments of pociloporids is being effective in 
terms of physical functionality. Due to the high contribution to the FF that the genus has, the reef structure is 
being recovered to a greater extent in transects with active restoration compared to transects in which there 
is no intervention.

Key Words:  calcification, structural complexity, functional ecology, geo-ecological functions, Mexican Pacific.
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de restauración. Por ejemplo, en ciertos programas de restauración el 
objetivo es restaurar la función ecológica del arrecife; sin embargo, el 
monitoreo está centrado en la toma de métricas de fragmentos indivi-
duales de coral. Estos desajustes impiden que se realice una evalua-
ción de los resultados de los proyectos y, por lo tanto, de su eficacia 
(Hein et al., 2017; Boström-Einarsson et al., 2020). La mayoría de los 
proyectos de restauración utilizan parámetros biológicos (crecimiento y 
supervivencia) para evaluar el éxito y efectividad de los programas de 
restauración; no obstante, pocos se han enfocado en medir su efecto en 
términos ecológicos (Boström-Einarsson et al., 2020; Rinkevich, 2020). 
Por lo anterior, una manera holística de evaluar la eficacia de un progra-
ma de restauración sería utilizando un enfoque funcional.

La ecología funcional está basada en el análisis de los atributos de 
las especies; es decir, en los rasgos biológicos que influyen en el des-
empeño de los organismos ya sea con relación a los procesos ecosis-
témicos, su estabilidad, las interacciones biológicas o, la modificación 
del hábitat (Hooper et al., 2005), lo que permite predecir y anticipar las 
trayectorias que seguirá la comunidad en respuesta a las presiones 
ambientales (Mouillot et al., 2013). 

En el caso de los corales formadores de arrecifes, existen distintos 
atributos clave dentro de los que destacan la capacidad de crear es-
tructuras tridimensionalmente complejas y, con ello, sostener funciones 
geo-ecológicas. Esta capacidad es conocida como funcionalidad física 
(FF), que permite el mantenimiento de una alta biodiversidad asociada 
a estos ecosistemas (González-Barrios & Álvarez-Filip, 2018).  

La FF puede ser evaluada a través del índice de función arrecifal 
(IFA) el cual considera: (1) cobertura coralina; (2) la capacidad de acu-
mulación de CaCO

3, estimada mediante la tasa de calcificación; (3) la 
complejidad estructural, asociada al índice de rugosidad y a la altura 
máxima de la colonia coralina (González-Barrios & Álvarez-Filip, 2018; 
Cabral-Tena et al., 2020; González-Barrios et al., 2021).

Los arrecifes coralinos del Pacífico Tropical mexicano (PTM) están 
compuestos por ensamblajes de especies relativamente homogéneos, 
con representación de los géneros Pocillopora, Porites, Psammocora y 
Pavona (Reyes-Bonilla et al., 2005). Se caracterizan por ser comunidades 
pequeñas, de distribución discontinua y con baja diversidad de especies 
(López-Pérez et al., 2012; Manzello et al., 2017), en donde Pocillopora 
spp. es el principal constructor arrecifal produciendo ≥ 90% de la pro-
ducción total de CaCO

3 como resultado de su rápido crecimiento y alta 
densidad esqueletal (Cabral-Tena et al., 2018; Robles-Payán et al., 2021).

Dentro de los arrecifes del PTM se encuentran las comunidades 
coralinas del Parque Nacional Islas Marietas (PNIM), que constituyen 
uno de los sitios con mayor diversidad coralina dentro del Pacífico 
Central Mexicano (PCM) (Cupul-Magaña et al., 2000). Sin embargo, 
estas comunidades coralinas se han degradado como resultado de la 
presión de distintos estresores. El fenómeno ENOS (El Niño-Oscilación 
del Sur) 1997-1998, ocasionó la mortandad masiva de corales en el 
PCM, provocando una pérdida de más del 90% de la cobertura coralina 
(Carriquiry et al., 2001). Posteriormente, se observó que los corales 
de la zona presentaban patrones de recuperación que permiten que 
los sistemas persistan bajo condiciones de estrés (Romero-Torres et 
al., 2020). A pesar de ello, estresores como el incremento excesivo del 
turismo (en 2015 alcanzó más de 280,000 visitantes) han ocasionado 
que la recuperación natural del arrecife se ralentice debido a la presión 
que ejerce sobre el ecosistema (Cupul-Magaña & Rodríguez-Troncoso, 
2017; COSTASALVAJE, 2020). 

INTRODUCCIÓN

Los arrecifes coralinos son uno de los ecosistemas más biodiversos 
en la Tierra, albergando ~25% de las especies marinas en menos del 
1% del territorio oceánico (Burke et al., 2011). Estos ecosistemas están 
valuados en aproximadamente $352,000 dólares ha−1año−1, resultado 
de las funciones geológicas, sociales, económicas y ecológicas que 
desempeñan (de Groot et al., 2012).

A pesar de su importancia, los arrecifes coralinos son ecosistemas 
considerados vulnerables y sujetos a la presión de distintas perturbacio-
nes locales y globales, que han aumentado recientemente, causando su 
degradación (pérdida de entre el 30 y el 50% de la cobertura coralina), 
en distintas partes del mundo (Hughes et al., 2003; Hoegh-Guldberg et 
al., 2007; Souter et al., 2020). Esto ocasiona cambios en la dinámica 
ecológica del ecosistema no solo por la disminución de la abundancia 
de corales sino por la composición de especies asociadas al sistema 
(Norström et al., 2009).

La restauración asistida ha sido una de las formas de hacer frente a 
la problemática de la degradación arrecifal y la pérdida de las funciones 
que provee (Rinkevich, 2019; Bayraktarov et al., 2020). Actualmente, 
los métodos de restauración buscan establecer poblaciones autosufi-
cientes para continuar su desarrollo sin asistencia o subsidio (Bayrak-
tarov et al., 2020; Boström-Einarsson et al., 2020). Existen dos tipos de 
restauración: la pasiva y la activa. La primera, actualmente también lla-
mada proactiva (Hein et al., 2021), donde los ecosistemas se recuperan 
al eliminar los factores causales de la degradación, a través del cierre 
del área o mejorando la calidad del agua. Por otro lado, la restauración 
activa, también conocida como reactiva (Hein et al., 2021), se basa en 
la reintroducción de individuos, promoviendo procesos de recuperación 
y el mantenimiento de los individuos (Boström-Einarsson et al., 2020; 
Westoby et al., 2020). En arrecifes coralinos, las acciones tanto pa-
sivas como activas, tienen el objetivo de recuperar la base biogénica 
del ecosistema y, con ello, sus funciones geo-ecológicas (Hein et al., 
2021), como la composición estructural y generación de microhábitats, 
la capacidad para generar sedimentos para el sustento de las playas y 
costas, y la capacidad para crecer en respuesta al aumento del nivel del 
mar (Perry & Álvarez-Filip, 2018).

Una de las técnicas de restauración activa es la propagación directa 
de fragmentos de coral. En general, se utilizan corales de oportunidad; 
es decir, fragmentos de corales que se desprenden de la colonia natural-
mente mediante procesos de bioturbación, corrientes o tormentas (Monty 
et al., 2006). Se pueden utilizar diversas especies que cumplan funciones 
clave (e.g. construcción de arrecifes, provisión de hábitat), lo que permite 
recuperar el ecosistema o, incluso, una parte de este, centrándose en un 
grupo específico de especies (Figueroa-Camacho & Nava, 2015).

Los programas de restauración deben ser evaluados a corto plazo 
(un año): en términos de diseño y ejecución de la fase inicial de la res-
tauración, i.e. la efectividad de los métodos del trasplante; a mediano 
plazo (1-5 años): analizando el cumplimiento de los objetivos plantea-
dos, en términos de supervivencia, abundancia, baja prevalencia de 
enfermedades, etc.; a largo plazo (≥5 años): considerando información 
una vez que los trasplantes hayan tenido tiempo de asentarse, crecer 
y tener un impacto en el paisaje arrecifal, en términos de reproducción 
sexual, valor ecológico del arrecife y la funcionalidad del ecosistema 
(Goergen et al., 2020). Se ha evidenciado que existen desajustes en los 
objetivos y las métricas utilizadas durante el seguimiento del proceso 
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utilizando el método de transectos de banda. En cada sitio se coloca-
ron cinco transectos semipermanentes de 25 m paralelos a la línea de 
costa. El porcentaje de CC se registró utilizando seis cuadrantes (1 m2) 
por transecto, colocados a una distancia de ~4 m. A partir de lo ante-
rior se obtuvo el promedio por transecto que corresponde a la unidad 
experimental de este estudio. En cada sitio, se diferenció entre áreas 
en donde se realizó restauración (transectos restaurados; ZR= 3, PA= 
2) y aquellas donde no se restauró (transectos no restaurados; ZR= 2, 
PA= 3). En cada uno de los sitios, las especies de corales fueron identi-
ficadas en función de los rasgos morfológicos utilizando descripciones 
taxonómicas (Veron et al., 2022). Además, de forma semi-aleatoria, a 
lo largo de los transectos por especie se seleccionaron 15 colonias co-
ralinas en cada sitio. A cada colonia se le midió el diámetro (máximo y 
mínimo), la altura y la distancia lineal a lo largo del eje máximo de la co-
lonia, así como la longitud del contorno desde el principio hasta el final 
de la colonia, con ayuda de una cadena de bola No. 9 (2-3 mm) (n= 30).

Índice de Función Arrecifal (IFA): El índice se calculó con la CC del 
2014 y se comparó con la obtenida en el 2021. Para la tasa de calcifica-
ción (kg m-2 año-1), se consideró la morfología de cada especie coralina, 
siguiendo el método propuesto por González-Barrios & Álvarez-Filip 
(2018), para lo cual se consideraron los datos previamente registrados 
en el área de estudio de extensión (cm año-1) y la densidad esqueletal 
de cada especie (g cm-3) (Tortolero-Langarica et al., 2016; 2017). Así 
mismo, la complejidad estructural se determinó con base en el índice 
de rugosidad (IR) a nivel de colonia, que considera la relación entre el 
contorno, la distancia lineal del eje más largo de la colonia y la altura 
máxima de la colonia (Álvarez-Filip et al., 2009). Siguiendo el método 
planteado por González-Barrios & Álvarez-Filip (2018), la tasa de calci-
ficación, la rugosidad y la altura máxima de la colonia se estandarizaron 
para obtener valores en un rango de 0-1 debido a la diferencia de es-
calas de medición, con base en la siguiente fórmula, donde es el valor 
de cada una de las variables:

Para el cálculo del IFA (González-Barrios & Álvarez-Filip, 2018), se 
obtuvo el coeficiente funcional (CF) por especie, el cual se calcula pro-
mediando las variables estandarizadas (tasa de calcificación, rugosidad 
y altura de la colonia). Posteriormente, el IFA se calculó con la sumatoria 
del producto de la CC de cada especie presente en el sitio (expresada 
como porcentaje), por su respectivo valor de CF para cada sitio y año.

Para facilitar la interpretación de los datos, se calculó la raíz cuarta 
de los IFA, obteniendo valores entre 0 y 1, donde los cercanos a 0 re-
presentan sitios con baja funcionalidad arrecifal y valores cercanos a 1 
sitios con alta funcionalidad. 

Se calcularon los porcentajes de cambio (incremento o decremen-
to) entre 2014 y 2021, tanto de CC, como de IFA, para cada uno de los 
sitios.

Finalmente, para explorar y comparar patrones y tendencias de la 
CC e IFA obtenidos entre sitios, condiciones (R y NR) y años (2014 y 
2021), se realizaron análisis de componentes principales (ACP) utili-
zando una matriz de correlación dado que las variables analizadas se 
midieron en unidades diferentes. Cabe mencionar que los datos pre-
sentaron altas correlaciones, así mismo, cada uno de los ACP se rotó 
(rotación varimax) para maximizar la varianza explicada por cada factor 
(Manly & Alberto, 2016). Se decidió utilizar este método estadístico de-
bido a que el tamaño de la muestra (n) no es suficiente para realizar 
una inferencia estadística.

La preocupación que genera la pérdida del ecosistema arrecifal 
del PNIM ha llevado a que se realicen distintos esfuerzos de manejo 
que permitan su recuperación (Tortolero-Langarica et al., 2019), siendo 
uno de ellos el programa de restauración coralina que comenzó con 
pruebas preliminares en 2013, pero que oficialmente inició en 2014 y 
continúa hasta la fecha.

Por lo tanto, el objetivo del presente trabajo fue evaluar la efec-
tividad de la restauración llevada a cabo en los arrecifes de coral del 
Parque Nacional Islas Marietas con base en la recuperación de la fun-
cionalidad física del sistema entre los años 2014 y 2021. En general, se 
espera encontrar un incremento de la FF en sitios con baja influencia 
de turismo y que hayan sido restaurados.

MATERIALES Y MÉTODOS

El PNIM se localiza dentro de la región del PCM (20°40’35”-20°41’45” 
N, 105°33’30”-105°38’10” O; Figura 1). El PNIM está conformado por 
dos islas volcánicas: Isla Larga (IL) e Isla Redonda (IR), separadas por 
un canal de agua de un kilómetro, así como por dos islotes cercanos 
a IL. Las comunidades coralinas del PNIM se encuentran distribuidas 
principalmente en la parte protegida de las islas, siendo IL la que pre-
senta mayor riqueza de corales. Estas comunidades están dominadas 
por corales del género Pocillopora en aguas someras (3-10 m) y, en 
aguas profundas (11-20 m) por colonias de los géneros Porites y Pavo-
na (Hernández-Zulueta et al., 2017). 

Por su localización, el PNIM, se encuentra en la zona de confluen-
cia de tres corrientes oceánicas: la Corriente de California que apor-
ta aguas frías y ricas en nutrientes, la Corriente Costera Mexicana de 
aguas cálidas y bajas en nutrientes y la del Golfo de California, que 
proporciona aguas cálidas y con alta salinidad, lo que ocasiona im-
portantes variaciones en la temperatura de la superficie del mar (23.3 
°C – 30 °C) y transparencia del agua (Kessler, 2006; CONANP, 2007; 
Palacios-Hernández, 2010). El área está constantemente influenciada 
por anomalías térmicas decadales e interanuales como ENOS, con su 
fase de El Niño (anomalías de ≥ 3°C) y, La Niña con anomalías térmicas 
de ≤ 4°C (CONANP, 2007; Palacios-Hernández et al., 2010), las cuales 
han provocado eventos de blanqueamiento coralino y, en algunos casos 
mortandad (Cruz-García et al., 2020). Además, el área se considera una 
importante zona de dispersión de corales en el Pacífico Tropical Orien-
tal (PTO), con 10 especies de corales escleractinios que representan 
el 77% de los corales del PCM, por lo que se le atribuye ser la zona 
de mayor diversidad de Bahía de Banderas (CONANP, 2007; Hernán-
dez-Zulueta et al., 2017).

Con base en la intensidad de turismo se seleccionaron dos de los 
seis sitios en los que se lleva a cabo el programa de restauración. Zona 
de Restauración (ZR) ubicada en IL y con baja intensidad de turismo y, 
Playa del Amor (PA), ubicada en IR y con alta intensidad de turismo (Cu-
pul-Magaña & Rodríguez-Troncoso, 2017) (Fig. 1). En cada uno de los 
sitios se llevó a cabo la propagación asexual mediante trasplante directo 
de acuerdo con lo descrito por Tortolero-Langarica et al. (2019). Para lo 
anterior, se seleccionaron fragmentos de oportunidad de especies del gé-
nero Pocillopora cuidando que fueran de tamaños similares (~ 4- 10 cm) 
y que estuvieran libres de signos de blanqueamiento. 

Para evaluar el efecto de la restauración en la cobertura de coral 
(CC), durante marzo del 2014 y mayo del 2021 se estimó la CC (%) 
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La CC incrementó en ambos sitios; no obstante, los transectos NR 
de PA presentaron valores menores (2014 = 3.06%; 2021= 3.33%) 
en comparación con ZR (2014 = 43.92%; 2021= 57.42%) (Fig. 2). El 
porcentaje de incremento de CC de los transectos NR fue de 9% en PA 
y de 31% en ZR.

Respecto a los transectos R, en el año 2014, PA presentó una CC de 
12.50%, mientras que ZR tuvo 16.89%. En el año 2021, PA tuvo una CC 
de 29.92%, mientras que la de ZR fue de 46.06%. En ambos sitios se 
observó un incremento de la CC en los transectos restaurados de 2014 
a 2021, siendo de 139% en PA, y de 1,732.70% en ZR.

El ACP agrupó los transectos con base en la CC obtenidos de acuer-
do con el sitio, año y condición. Se formaron 5 grupos relativamente ho-
mogéneos. En el primer grupo están los transectos NR de PA del 2014. 
En el segundo los transectos R de ambos sitios del 2014. El tercer 
grupo está compuesto por los transectos NR de PA del 2021. El cuarto 
grupo por los transectos NR de ZR del 2021.

Finalmente, el quinto grupo lo componen la mayoría de los transec-
tos R de ambos sitios del 2021. Cabe señalar que hubo tres transectos 
que se separaron de los grupos principales, dos NR de ZR del 2014, y 
un transecto R de PA del 2021 (Fig. 3). En conjunto, los dos primeros 
componentes explicaron ~ 79% de la varianza. La CC se correlacionó 

RESULTADOS

El ensamblaje coralino estuvo representado por seis especies, donde 
destacan aquellas que pertenecen al género Pocillopora, seguido por 
Pavona y Porites (Fig. 2). En ambos sitios el ensamblaje fue similar. 
Sin embargo, Pocillopora grandis (Dana, 1846) y Pavona clavus (Dana, 
1846) se registraron en ZR y no en PA. La tasa de calcificación varió 
entre las especies, siendo Pocillopora verrucosa (Ellis & Solander, 1786) 
la que presentó una mayor tasa de calcificación y Porites panamensis 
(Verrill, 1866) la menor (Tabla 1). Las colonias de P. grandis y P. pana-
mensis, presentaron los valores más altos y más bajos del índice de ru-
gosidad, con 5.75 ± 0.24 y 1.59 ± 0.29, respectivamente (Tabla 1). Así 
mismo, P. clavus y P. panamensis tuvieron alturas máximas y mínimas 
de 25 ± 10 cm y 9 ± 5 cm, respectivamente (Tabla 1).

Los CF obtenidos (Tabla 1) variaron entre 0.01 (P. panamensis) y 
0.74 (P. grandis). Las especies de Pocillopora presentaron los CF más 
elevados con un promedio de 0.66 ± 0.07, seguido de P. clavus (0.28) y 
por último P. panamensis (0.1). 

PA, tuvo una riqueza de especies menor que la de ZR (S= 4 y S= 6, 
respectivamente), siendo P. verrucosa la especie que mostró mayor CC 
en ambos sitios (Fig. 2). 

Figura 1. Mapa del área de estudio y los sitios de muestreo. Abreviaciones: IL; Isla Larga; IR, Isla Redonda; ZR; sitio Zona de Restauración; PA; sitio 
Playa del Amor.
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El cuarto grupo incluye los transectos NR de PA del 2021. El quinto 
grupo está formado por los transectos NR de ZR del 2021. Finalmente, 
el sexto grupo cuenta con los transectos R de ambos sitios del 2021 
(Fig. 5). En conjunto, los dos primeros componentes explicaron ~ 83% 
de la varianza. El IFA se correlacionó positivamente con PC1 (49.62% 
de la varianza explicada), mientras que el año y la condición se corre-
lacionaron positivamente con PC2 (33.33% de la varianza explicada). 
Cabe señalar que los transectos R del año 2014 estuvieron correla-
cionados con el Componente 2 (Año y Condición), agrupando ambos 
sitios. Así mismo, los transectos R del 2021 también formaron un grupo 
homogéneo agrupando los dos sitios, el cual estuvo correlacionado con 
el Componente 1 (IFA). Por otro lado, los transectos NR del 2021 de 
ambos sitios estuvieron correlacionados con el Componente 2 (Año y 
Condición). Contrario a lo que sucedió con los transectos R de ambos 
años, los sitios se separaron en dos grupos. Los transectos NR del 2014 
estuvieron correlacionados con el IFA (Componente 1), separando am-
bos sitios. En términos generales, las agrupaciones demostraron que 
los transectos se separaron tanto por años, como por condición (res-
taurado vs no restaurado).

positivamente con PC1 (46.16% de la varianza explicada), mientras que 
el año y la condición se correlacionó positivamente con PC2 (33.33% 
de la varianza explicada).

En el año 2014, los transectos NR en PA presentaron un menor 
IFA (0.28) respecto a los de ZR (0.72). De igual forma, en el 2021, los 
transectos NR de PA presentaron un IFA de 0.35, mientras que los de ZR 
0.78. El incremento del IFA en los transectos NR fue mayor en PA (25%) 
respecto al presentado por los de ZR (8%) (Fig. 4). 

En cuanto a los transectos R en el año 2014, PA tuvo menor IFA 
(0.49) respecto a ZR (0.55). De igual forma, en 2021, los transectos R 
en PA presentaron un IFA de 0.66, mientras que los de ZR 0.73 (Fig. 4). 
El porcentaje de incremento del IFA en ambos sitios fue igual, 34% en 
ambos sitios.

El ACP agrupó los transectos con base en los resultados del IFA 
obtenidos por sitio, año y condición. Se formaron seis grupos relativa-
mente homogéneos. En el primer grupo están los transectos NR de PA 
del 2014. En el segundo los transectos NR de ZR del 2014. El tercer 
grupo lo componen transectos R tanto de PA como de ZR, del 2014. 

Tabla 1. Tasa de calcificación, índice de rugosidad, altura promedio y coeficiente funcional para cada una de las especies coralinas del PNIM. DE = 
Desviación estándar; CF = Coeficiente funcional.

Especies
Tasa de calcificación 
(kg CaCO3 m

-2 año-1)
Índice de 

rugosidad
DE Altura (cm) DE CF

Porites panamensis (Verrill, 1866) 3.66 1.59 0.29 9 5 0.01

Pocillopora damicornis (Linnaeus, 1758) 24.97 3.43 0.24 23 0 0.57

Pocillopora verrucosa (Ellis & Solander, 1786) 25.70 5.13 2.00 17 9 0.67

Pocillopora capitata (Verrill, 1864) 23.28 5.41 0.93 21 7 0.68

Pocillopora grandis (Dana, 1846) 25.44 5.75 0.95 21 7 0.74

Pavona clavus (Dana, 1846) 12.79 1.88 0.47 25 10 0.28

Figura 2. Cobertura coralina y contribución de cada especie en el PNIM. Abreviaciones: NR, transectos no restaurados; R, transectos restaurados; Ppan, Porites pana-
mensis; Pdam, Pocillopora damicornis; Pver, Pocillopora verrucosa; Pcap, Pocillopora capitata; Peyd, Pocillopora grandis; Pcla, Pavona clavus; PA, Playa del Amor; ZR, 
Zona de Restauración. Las barras de error representan la desviación estándar (DE).
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al., 2018). A pesar de esto, en el PTO hay evidencia de un incremento en 
la capacidad de resistencia y resiliencia de los corales del género Po-
cillopora (Romero-Torres et al., 2020), inclusive en ambientes con una 
alta presión tanto turística como urbana (Martínez-Castillo et al., 2020), 
lo cual ha permitido no solo que permanezca, sino que tenga una alta 
representatividad, lo que explica por qué es el género que tuvo mayor 
cobertura (> 80% cobertura relativa) en el área de estudio.

Respecto a los CF obtenidos en el presente estudio, el CF de P. 
panamensis es el más bajo, lo que se ve reflejado en que su aporte a 
la FF es de menos del 1% (Fig. 4) en casi todos los casos (exceptuan-
do PA, 2014, NR). Por el contrario, los CF de las especies del género 
Pocillopora son los más altos, por lo que es el género que tiene un 
mayor aporte a la FF, en ambos sitios su aporte fue > 95%, debido 
a sus altas tasas de calcificación y a su complejidad estructural. Lo 
anterior concuerda con lo reportado por Cabral-Tena et al. (2020) para 
el Pacífico Sur mexicano; los autores mencionan que las especies del 
género Pocillopora tienen los CF más altos (0.73 ± 0.37), seguido de las 
especies del género Pavona (0.4 ± 0.24) y, por último, P. panamensis 
(0.02) (Tabla 2). De igual manera, los autores mencionan que P. verru-
cosa tuvo la tasa más alta de calcificación y P. panamensis la más baja; 
Pocillopora meandrina (Dana, 1846) y Pavona varians (Verrill, 1864) los 
valores de rugosidad más altos y más bajos, respectivamente; mientras 
que Pavona gigantea (Verrill, 1869) y P. panamensis las alturas más 
altas y más bajas, respectivamente.

Sin embargo, en ambos sitios del PNIM, P. grandis es la especie con 
el CF más alto, atribuido probablemente al alto valor de rugosidad que 
tienen las colonias de esta especie en la zona, y no Pocillopora capitata 
(Verrill, 1864) como reportan para Huatulco Cabral-Tena et al. (2020). 

DISCUSIÓN

Este estudio es uno de los primeros acercamientos a la evaluación del 
éxito de la restauración a un nivel ecológico y funcional. Los resultados 
obtenidos son de gran interés para futuras evaluaciones de programas 
de restauración. Respecto al ensamblaje de especies de corales, los re-
sultados mostraron que la riqueza de especies de ZR es más alta, con-
cordando con lo reportado en estudios previos, donde se explica que 
IL presenta mayor riqueza de corales que IR (CONANP, 2007). En este 
estudio, la especie dominante fue P. verrucosa probablemente debido 
a la resistencia fisiológica que tiene la especie a las anomalías térmi-
cas (Rodríguez-Troncoso et al., 2014), coincidiendo con lo descrito por 
Hernández-Zulueta et al. (2017), quienes explican que la comunidad 
coralina del PNIM se caracteriza por tener una alta CC de Pocillpora, 
seguido de Pavona y Porites. Lo anterior es importante debido a que la 
funcionalidad del ecosistema está estrechamente relacionada con la 
configuración del ensamblaje coralino (Cabral-Tena et al., 2020).

La región del PTO se ha caracterizado por el desarrollo de comuni-
dades coralinas de tipo mono-específicas con alta cobertura de corales 
del género Pocillopora (Glynn & Ault, 2000; Romero-Torres et al., 2020). 
La capacidad de las especies de este género de mantener una alta 
cobertura es debida a su alta tasa de crecimiento y alto éxito de propa-
gación asexual por fragmentación (Reyes-Bonilla & López-Pérez, 2009; 
Tortolero-Langarica et al., 2017; Cabral-Tena et al., 2020). Sin embar-
go, este género es el que se ha visto más afectado en la región por los 
eventos de blanqueamiento y mortandad masiva, con una pérdida de 
más del 90% de su cobertura hace casi tres décadas, asociada al even-
to ENOS 1997-1998 (Carriquiry et al., 2001) y recientemente al evento 
ENOS del 2014-2016 que tuvo repercusiones a nivel global (Hughes et 

Figura 3. Ordenación de los transectos con base en la cobertura coralina obtenida por sitio, año y condición. Abreviaciones: PA, Playa del Amor; ZR, Zona de Restau-
ración; NR, transectos no restaurados; R, transectos restaurados. 
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áreas no restauradas (Hein et al., 2021). Aunque se ha descrito que la CC 
es una representación incompleta de la condición y el funcionamiento del 
arrecife (González-Barrios & Álvarez-Filip, 2018), es una de las métricas 
que comúnmente se utilizan para reportar escenarios obtenidos a partir 
de distintos esfuerzos de restauración, por lo que la resulta de utilidad 
para comparar los resultados y evidencias entre estudios.

Para el Pacífico mexicano, el único estudio que ha analizado la 
funcionalidad física coralina a través del IFA es el realizado por Ca-
bral-Tena et al. (2020) para la zona de Huatulco, donde se reporta un 
IFA del 0.71 ± 0.10. Comparado con el obtenido en el presente estudio, 
se puede notar que es más alto que el de PA durante ambos años y las 
dos condiciones de estudio (R y NR). Sin embargo, el IFA obtenido en los 
transectos de PA R del año 2021 (0.66), es similar al de Huatulco. Era 
de esperarse que Huatulco presente valores más elevados, puesto que 
posee una mayor CC compuesta principalmente por pocilopóridos, que 
son quienes más aportan a la FF del arrecife debido a su complejidad 
estructural y tasa de calcificación (Tabla 1). 

Adicionalmente, a pesar de que ZR presenta, en general, valores 
más bajos de CC y CF comparados con los de Huatulco, el IFA calculado 
en ZR fue mayor en ambos años y condiciones (a excepción del obte-
nido en los transectos R del año 2014). Lo anterior puede atribuirse a 
que la especie dominante en ZR fue P. verrucosa y posee uno de los CF 
más altos del género Pocillopora (Tabla 1), mientras que, en Huatulco, 
la especie dominante es Pocillopora damicornis (Linnaeus, 1758) (que 
tiene un CF menor).  

Si bien la CC incrementó en los dos sitios de estudio, este resul-
tó mayor en Zona de Restauración. En este sitio se ha reportado una 
sobrevivencia alta de trasplantes, además de ser considerado un vivero 
natural de corales donde el principal modo de reproducción es el asexual 
(Tortolero-Langarica et al., 2014, 2019). Por el contrario, PA se encuentra 
en IR, por lo tanto, más cercana a tierra y experimenta una mayor pre-
sión antrópica. Históricamente, es el sitio con mayor impacto turístico 
(Cupul-Magaña & Rodríguez-Troncoso, 2017), lo que sugiere un impacto 
negativo en la recuperación de la CC. No obstante, el incremento de la FF 
en los transectos NR, fue mayor en PA, mientras que para los transectos 
R el incremento fue muy similar en los dos sitios (Fig. 5).

La configuración del ensamblaje de especies de coral de Huatulco 
y del PNIM es diferente; particularmente, se puede mencionar que la 
riqueza de especies es mayor en Huatulco. Por otro lado, al comparar 
los valores de los CF de las diferentes especies entre ambas áreas de 
estudio son más altos en Huatulco (Tabla 2). No obstante, la contribu-
ción por especie a la funcionalidad del arrecife sigue el mismo patrón 
en ambas zonas. La funcionalidad física de los arrecifes depende, en 
gran medida del ensamblaje y la abundancia de especies con funciones 
clave (González-Barrios & Álvarez-Filip et al., 2018; Cabral-Tena et al., 
2018, 2020); por lo que, para el Pacifico mexicano, las especies perte-
necientes al género Pocillopora son especies clave que determinan el 
potencial funcional físico del área (Cabral-Tena et al., 2020). 

Comparativamente, la CC en Huatulco en el 2020 tuvo un promedio 
de 48.57 ±18.09% (Cabral-Tena et al., 2020); es decir, que tiene mayor 
CC que la reportada para ambos sitios del PNIM y para ambos periodos 
de estudio, a excepción de la CC de los transectos NR del 2021 en el 
sitio ZR (57.42%). A pesar de ello, los valores promedios de cober-
tura reportados en el año 1991 para el estado de Nayarit (seis sitios 
incluyendo el PNIM) fueron >35% (Carriquiry & Reyes-Bonilla, 1997), 
por lo que se puede inferir que la CC del PNIM se está recuperando 
y, si continúa así, pudiera llegar a alcanzar sus valores históricos. Es 
importante aclarar que en el PNIM existen otros sitios con presencia de 
comunidades coralinas, por lo que sería importante conocer cuál es el 
comportamiento de la CC en los demás sitios. Así mismo, vale la pena 
mencionar que las zonas del PNIM en las que no se llevaron a cabo ac-
ciones de restauración, son zonas mejor conservadas y, especialmente 
en ZR, existe una plataforma bien desarrollada de Pocillopora, lo que 
explica la alta CC que presentó.

Los resultados sugieren que el aumento de la CC observado en am-
bos sitios (Fig. 2), se encuentra principalmente explicado por las inter-
venciones de restauración pues para el 2021 la CC fue mayor en los 
transectos R, a pesar de que en el 2014 esta era menor respecto a los 
transectos NR. Lo anterior coincide con lo descrito en cuatro regiones 
del mundo (Tailandia, Maldivas, Florida y St Croix), en donde posterior a 
la implementación de un programa de restauración la cobertura coralina 
incrementó en mayor medida en áreas restauradas en comparación con 

Figura 4. Índice de función arrecifal y porcentajes de incremento del PNIM por sitio. Abreviaciones: NR, transectos no restaurados; R, transectos restaurados; Ppan, 
Porites panamensis; Pdam, Pocillopora damicornis; Pver, Pocillopora verrucosa; Pcap, Pocillopora capitata; Peyd, Pocillopora grandis; Pcla, Pavona clavus; PA, Playa 
del Amor; ZR, Zona de Restauración. Las barras de error representan la desviación estándar (DE).
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Tabla 2. Comparación de los coeficientes funcionales de los ensamblajes coralinos de este studio y de Huatulco, ambos en el Pacífico Tropical Oriental.

Especies
Sitios de estudio del PNIM 

(este estudio)
Huatulco 

(Cabral-Tena et al., 2020)  

Porites panamensis (Verrill, 1866) 0.01 0.02

Pocillopora damicornis  (Linnaeus, 1758) 0.57 0.67

Pocillopora verrucosa (Ellis & Solander, 1786) 0.67 0.74

Pocillopora capitata (Verrill, 1864) 0.68 0.77

Pocillopora grandis (Dana, 1846) 0.74 0.73

Pocillopora meandrina (Dana, 1846) - 0.74

Pocillopora elegans (Dana, 1846) - -

Pavona gigantea (Verrill, 1869) - 0.57

Pavona clavus (Dana, 1846) 0.28 -

Pavona varians (Verrill, 1869) - 0.23

Figura 5. Ordenación de los transectos con base en los resultados del índice de función arrecifal obtenido por sitio, año y condición. Abreviaciones: PA, Playa del Amor; 
ZR, Zona de Restauración; NR, transectos no restaurados; R, transectos restaurados.

De acuerdo con nuestros resultados, PA está recuperando la FF 
arrecifal, explicado por un incremento de la cobertura de especies del 
género Pocillopora, principalmente P. capitata y P. verrucosa, que po-
seen altos CF (Tabla 1). Lo anterior, se ve reflejado en un mayor aporte 
al potencial funcional, que para los transectos R de 2021 fue de 39% (P. 
capitata) y 54% (P. verrucosa), aunado a un menor aporte de P. dami-
cornis (7%). Mientras que, para los NR el principal aporte funcional fue 
dado por P. verrucosa, siendo del 99% en el 2021 (Fig. 4). Es importante 
mencionar que aunque en PA parte de la CC está dada por P. panamen-

sis (1-4%), esta especie no contribuye de manera notable a la FF (< 
1%), por lo que no se puede ver reflejada en los gráficos del IFA (Fig. 
4). Lo anterior, concuerda con lo que se ha demostrado en el sur del 
Pacífico mexicano, donde la funcionalidad en sitios dominados por P. 
panamensis es menor a la dominada por pocilopóridos, incluso cuando 
la cobertura coralina es alta (Cabral-Tena et al., 2020). Por su parte, el 
incremento de CC de ZR, está dado en mayor medida por P. verrucosa, 
que tiene un CF menor que el de P. capitata (Tabla 1). Sin embargo, 
debido a que la CC de P. verrucosa es mayor, su aporte a la FF en los 
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transectos R de 2021 fue del 60%, mientras que el de P. capitata fue del 
36% (Fig. 4). Además, cabe mencionar que el aporte a la FF de P. clavus 
es menor que el de los pocilopóridos, pero notablemente mayor que el 
de P. panamensis, debido a su morfología tridimensional. El aporte a la 
FF de P. clavus en ZR fue de 0.68% con una CC del 0.2%, mientras que 
el aporte a la FF de P. panamensis fue de 0.49% con una CC del 3% (Fig. 
4). El conocer la contribución de cada especie a la FF permite explicar 
que se pueden obtener valores similares de IFA, como en el caso de 
Huatulco (Cabral-Tena et al., 2020) y los sitios de este estudio, debido 
a variaciones en la complejidad estructural y a la tasa de calcificación.

Adicionalmente, el incremento de la CC y FF resultó mayor en los 
transectos R en ambos sitios (Figs. 3 y 5). Por lo anterior, se puede 
inferir que los esfuerzos de restauración con especies del género Poci-
llopora, están siendo efectivos ya que han promovido la recuperación 
de la FF, incluidas zonas donde el impacto antrópico había ocasionado 
disminuciones en la CC (Cupul-Magaña & Rodríguez-Troncoso, 2017). 
Lo anterior está apoyado por los resultados obtenidos por el ACP, los 
cuales mostraron una serie de agrupamientos de los transectos, di-
ferenciando entre sitios, años y condición. Los resultados separan en 
grupos distintos los transectos restaurados y los no restaurados, así 
como los provenientes de distintos años y sitios de estudio. Como se 
discutió con anterioridad, esto puede ser resultado de las intervencio-
nes de restauración, de las condiciones físicas que tienen ambas islas 
(cercanía a tierra, plataforma bien desarrollada en ZR) y, de las diferen-
cias históricas de la presión turística en cada uno de los sitios. 

Finalmente, el uso del IFA resultó de relevancia para evaluar la 
efectividad de las intervenciones de restauración, lo que sugiere que 
la herramienta pudiera ser de relevancia para evaluar estrategias de 
ingeniería ecológica aplicada en arrecifes coralinos que han sido fuer-
temente perturbados por las actividades humanas (Mitsch, 2012). Sin 
embargo, es necesario continuar realizando monitoreos que permitan 
seguir analizando la trayectoria de rehabilitación que siguen los arre-
cifes del PNIM. 
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RESUMEN
Antecedentes. Los ambientes costeros como la zona entremareal y los arrecifes rocosos y coralinos están 
expuestos a perturbaciones naturales como las mareas, tormentas, huracanes y ciclones y actividades hu-
manas como la pesca, turismo y contaminación. La hipótesis del refugio profundo postula que los organismos 
que pueden habitar a mayores profundidades serían menos vulnerables a los impactos antropogénicos, el 
calentamiento superficial del mar derivado del efecto invernadero y a la acidificación del océano provocada 
por el incremento en la presión parcial de CO2. En consecuencia, los arrecifes rocosos o coralinos profundos 
podrían funcionar como un “seguro” contra los efectos del cambio climático. Objetivos. Analizar variables 
abióticas y bióticas del ecosistema mesofótico del archipiélago Espíritu Santo, BCS para considerarlo como 
refugio ante perturbaciones relacionadas con el cambio climático. Métodos. Batimetría, determinación de 
la zona euofótica, perfiles de temperatura, salinidad y oxígeno disuelto, muestreos en aguas someras y 
profundas, recolección de agua para análisis del sistema de carbonatos, videotransectos con vehículos de 
operación remota para la identificación de especies bénticas y estimación de su abundancia, incluyendo las 
de importancia comercial o de conservación. Cálculo de índices ecológicos y del índice de función arrecifal. 
Resultados. La profundidad máxima registrada fue de 78 m y el inicio de la zona mesofótica (10% de pene-
tración luminosa) más somero fue de 11 m; la temperatura no muestra una estratificación ni en abril ni en 
octubre de 2021, pero la salinidad registra un pico cerca de los 30 m de profundidad y el oxígeno disuelto 
disminuye a los 20 m. La W aragonita está por debajo de 3.0; hay variación espacial en los índices estructu-
rales de la comunidad béntica y el índice de función arrecifal se encuentra entre 0.16 y 0.65. Conclusiones. 
Hay variaciones espaciales que limitan afirmar que el ecosistema mesofótico pueda servir de refugio ante el 
cambio climático en esta localidad.
Palabras clave: Ecología de arrecifes profundos, cambio climático, conservación, servicios ecosistémicos, 
degradación de ecosistemas¡

ABSTRACT
Background. Coastal environments such as the intertidal zone and rocky and coral reefs are exposed to 
natural disturbances such as tides, storms, hurricanes, and cyclones and human activities such as fishing, 
tourism, and pollution. The deep reef refuge hypothesis posits that organisms that can inhabit greater depths 
would be less vulnerable to anthropogenic impacts, greenhouse warming of the sea surface, and ocean acidi-
fication caused by the increased partial pressure of CO2. Consequently, deep rocky or coral reefs can function 
as “insurance” against the effects of climate change. Objective. To analyse biotic and abiotic variables of the 
mesophotic ecosystem of Archipelago Espíritu Santo to assess it as a refuge against climate change-related 
disturbances. Methods. Bathymetry, profiles of temperature, salinity, and dissolved oxygen; determination of 
the euphotic zone, sampling in shallow and deep waters collecting water for analysis of carbonate system, 
video transects with remotely operated vehicles for the identification of benthic species and estimation of 
their abundance including those of commercial importance or conservation. Calculation of ecological indices 
and the reef-functional index. Results. Deepest recorded point was 78m, shallowest mesophotic zone was 
11m. Temperature does not show a stratification either in April or in October 2021, but the salinity registers 
a peak near 30 m depth, and the dissolved oxygen decreases at 20 m. W Aragonite is below 3.0; there is 
spatial variation in the structural indices of the benthic community, and the reef-functional index is between 
0.16 and 0.65. Conclusions. There are sharp spatial variations within the same locality, limiting the assertion 
that mesophotic ecosystems can serve as a refuge from climate change.

Keywords: Deep reef ecology, climate change, conservation, ecosystem services, ecosystem degradation
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En este trabajo nos enfocamos en localidades del Parque Nacional Zona 
Marina del Archipiélago Espíritu Santo (PNZMAES), Baja California Sur.

Según los datos empíricos y la teoría de los arrecifes someros, 
esperaríamos: 1) Con respecto a las especies de invertebrados y cora-
les, proponemos que habrá un reemplazo a lo largo de un gradiente de 
profundidad y no un aumento de la riqueza de especies; 2) Los conjun-
tos de invertebrados se verán afectados por la química del agua; 3) La 
complejidad funcional específica de la especie y, por lo tanto, su índice 
de función arrecifal serán mayores en las áreas de arrecifes someros 
que en las áreas profundas.

MÉTODOS

La localidad de estudio, Parque Nacional Zona Marina del Archipiélago 
Espíritu Santo (PNZMAES), Baja California Sur (24.480° - 110.320°; Fig. 
2), se eligió por tener las siguientes características: 1) presencia de 
corales zooxantelados y sustrato duro, y comunidades asociadas de in-
vertebrados y peces; 2) pendiente de profundidad de al menos 50 m; 3) 
influencia de diferentes masas de agua y de procesos oceanográficos 
(Cepeda-Morales et al., 2013; Smith et al., 2014) y 4) consideraciones 
logísticas, principalmente en lo que respecta a la accesibilidad median-
te embarcaciones menores. Se seleccionaron tres sitios: El Bajo, que es 
un monte submarino, y Punta Lobos y Los Islotes, que son subzona de 
uso restringido (SEMARNAT-CONANP, 2014; Fig. 2). 

La batimetría se realizó mediante un Deeper Smart Sonar Pro + asegu-
rado a la embarcación con ayuda de un brazo articulado y haciendo un 
recorrido en forma de “S”, similar a zigzag, pero con esquinas redon-
deadas, para escanear la mayor cantidad de superficie. El escaneo se 
realizó en dos frecuencias a 90kHz o 55° para una resolución gruesa y 
a 290 kHz o 15° para un detalle más fino. Los recorridos se realizaron 
entre 45 minutos y 1 hora debido a las condiciones de oleaje. La pro-
fundidad registrada de cada sitio fue de 30 a 100 metros (MS1). 

Los promedios mensuales de la profundidad de la zona eufótica (ZEU) y 
de la atenuación de la luz en el mar en la longitud de 490 nm (KD490) 
se obtuvieron elaborando series de tiempo de sensores remotos (NASA, 
2022), considerando el o los pixeles más cercanos al área, a 4 km de 
resolución. Además, se utilizó un disco de Secchi (30 cm de diámetro) 
para estimar la penetración de la luz; el disco se bajó lentamente hasta 
que desapareció de la vista (profundidad de extinción), para posterior-
mente subirse hasta que volvía a aparecer (profundidad de reaparición). 
Esta operación se repitió dos veces por dos observadores en cada sitio, 
en cada expedición.

Con el fin de considerar diferencias estacionales, se realizaron dos ex-
pediciones, una en junio y otra en octubre de 2021. Para el análisis del 
sistema de carbonatos, se recolectó agua a diferentes profundidades 
(subsuperficial, media agua y fondo) con una botella Niskin. El carbono 
inorgánico disuelto se analizó por coulombimetría, con una precisión 
de ±2 mmol kg-1 y la alcalinidad total mediante el método de titulación 
potenciométrica con una precisión de ±3 mmol kg-1. Para los perfiles 
de temperatura, salinidad y oxígeno disuelto se empleó una sonda 
multiparámetros (YSI EXO1) y para los videotransectos un vehículo de 
operación remota (Video Ray 4.1), una vez que se localizaba el sustrato 
rocoso. 

INTRODUCCIÓN

La exploración motivada por la peculiar fascinación por las profundi-
dades marinas comenzó hace siglos. Durante la expedición del Bea-
gle, Darwin recolectó organismos que vivían en las profundidades del 
océano. Hasta hace relativamente poco tiempo, nuestro conocimiento 
de las profundidades marinas provino de muestreos destructivos como 
dragas y redes de arrastre. En el siglo XX se inventaron los primeros 
sumergibles tripulados y llegaron hasta las ventilas hidrotermales cam-
biando el paradigma de que la producción primaria depende de la fo-
tosíntesis. Por otro lado, existe una gran cantidad de información sobre 
los arrecifes de coral poco profundos gracias a lo asequible del buceo 
SCUBA. De hecho, la distinción comúnmente usada entre somero (< 30 
m) y profundo arrecifes (> 30 m) se basa en el límite de buceo científico 
más que en la estructura de la comunidad de mantos de macroalgas, 
corales, peces y otros grupos taxonómicos, desconociéndose a la fecha 
cuántos de estos arrecifes continúan hacia aguas más profundas.

Un ecosistema mesofótico coralino se definió como un “ecosistema 
caracterizado por la presencia de corales y comunidades asociadas de-
pendientes de la luz que se encuentran típicamente a profundidades que 
van de 30 a 40 m y extendiéndose a más de 150 m en regiones tropicales 
y subtropicales” (Loya et al., 2016). Sin embargo, otros autores (Eyal et 
al., 2019; Tamir et al., 2019) argumentan que la definición debe basarse 
en intensidad de la luz y no en profundidad, ya que la penetración de la 
luz depende de muchas características del agua que son muy distintas 
según la localidad. Asimismo, no todos los ecosistemas mesofóticos po-
seen comunidades de corales, por lo que simplemente deben llamarse 
ecosistemas mesofóticos (EM). En este trabajo consideramos como me-
sofótico el ecosistema que se encuentra en el estrato de profundidad 
al que llega entre el 1 y 10 % de intensidad luminosa, e independiente 
de la presencia de corales y otros organismos dependientes de la luz. 
Esta aclaración es necesaria debido a que en la zona costera del Pacífi-
co Mexicano las aguas son bastante turbias y Pérez-Castro et al. (2022) 
encontraron una alta variabilidad espacial en la transparencia del agua y 
presencia de ecosistemas mesofóticos tan someros como 13 m.

Este trabajo es parte de un proyecto cuyo objetivo es evaluar críti-
camente la Hipótesis del Refugio de Arrecifes Profundos (HRAP; Glynn, 
1996; Bongaerts et al., 2010) y sus consecuencias para los organismos 
y ecosistemas marinos bajo un escenario de cambio climático. Keppel 
et al. (2012) definieron refugio como “la parte del hábitat en la que los 
organismos se pueden esconder, persistir y hasta expandirse bajo con-
diciones ambientales cambiantes”. La HRAP propone que los arrecifes 
profundos (mesofóticos) brindan refugio contra las olas inducidas por 
tormentas y el estrés térmico, descargas de aguas residuales y otros 
impactos antropogénicos, al que están expuestos los arrecifes someros 
(Fig. 1). También sugiere que los organismos más profundos pueden 
ser una fuente de propágulos para la repoblación de poblaciones so-
meras estresadas (Lesser et al., 2009). Cuestionamos esta hipótesis a 
través de diferentes enfoques y perspectivas. El trabajo de campo es 
intensivo para hacer batimetría detallada, registrar variables oceano-
gráficas, observar interacciones ecológicas, determinar la estructura y 
la conectividad entre las comunidades de macroinvertebrados, corales 
y peces, que, combinado con modelos sofisticados, mejorará nuestra 
comprensión de la relación entre variables físicas, químicas y biológi-
cas como factores de estrés a lo largo de un gradiente de profundidad. 
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convencional ¿Disminución de los ímpactos antropogénicos?   
30  m

Calentamiento del mar   

Cambio climático

Atenuación de la luz  
Incremento de nutrientes   
Disminución de la turbulencia

¿Recambio o sobreposición de especies?     

Hipótesis del refugio profundo  

¿Presencia de basura, micro plásticos, redes de pesca?        
¿Descubrimiento de nuevas especies?    

Disminución de la  capa mínima de oxígeno       

Incremento de la frecuencia e intensidad de eventos extremos

No especialistas de profundidad    
Alimentación en zonas someras    
Avalanchas de sedimentos   

ROV  y buceo técnico    

Buceo SCUBA 

Figura 1. Marco conceptual de la Hipótesis del Refugio Profundo.

Figura 2. Isobatas en la zona de estudio.1 El Bajo, 2 Los Islotes, 3 Punta Lobos. Los puntos indican prospecciones con el vehículo de operación remota.
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Con base en los datos de cobertura de corales hermatípicos, se 
calculó el índice de función arrecifal (IFA) propuesto por González-Ba-
rrios y Álvarez-Filip (2018). Este índice va de 0 a 1 y considera la tasa 
de calcificación, la complejidad estructural y la cobertura para estimar 
la contribución funcional de las especies de coral.

Los cálculos de diversidad (índice de Shannon), dominancia (índice 
de Simpson), así como el análisis multidimensional no métrico se hicie-
ron con PRIMER (v6, Clarke & Gorley, 2006). Toda vez que los datos no 
cumplían con los supuestos de normalidad, fueron transformados (log 
X+1) previo a los análisis. 

RESULTADOS

En la Figura 3 se presenta la variación temporal de la profundidad ópti-
ca (Z10% y Z1%) en las localidades de estudio basada en el coeficiente 
de atenuación difusa (Kd490) calculada con datos de satélite. Se ob-
serva que en septiembre y octubre el agua está más clara y que El Bajo 
tiene más transparencia, si bien queda claro que la zona mesofótica 
empieza antes de los 30 m. La profundidad de extinción del disco de 
Secchi (media ± DT) así como la de reaparición, respectivamente, en El 
Bajo fue de 20.9 ± 4.4 y 18.7 ± 4.7, en Los Islotes 12.6 ± 3.6 y 10.7 ± 
3.3 y en Punta Lobos 14.0 ± 2.9 y 10.9 ± 2.8 m. 

En las Figuras 4 y 5 se presentan los perfiles de temperatura, sali-
nidad y oxígeno disuelto en la zona del PNZMAES registrados en junio 
y octubre 2021. Como puede observarse, no hay estratificación en la 
temperatura, pero destaca un pico de salinidad y una oxiclina aproxi-
madamente a los 20 m de profundidad que es consistente en los tres 
sitios y en ambas fechas. 

La W aragonita es relativamente baja, pues la mediana está por 
debajo de 3.0 y en El Bajo apenas alcanza 2.72 de saturación (Fig. 6). 

Con respecto a los organismos bénticos, se observaron 4,337 
individuos y 46% de cobertura acumulada de especies coloniales, 
pertenecientes a 55 especies, de las cuales las gorgonias del género 
Muricea (Muricea austera Verrill, 1869, Muricea fruticosa Verrill, 1869) 
y Eugorgia, seguidas de la estrella Pentaceraster cumingi (Gray, 1840) 
y Leptogorgia alba (Duchassaing & Michelotti, 1864) fueron las más 
abundantes (MS 2). El coral negro Antipathes galapagensis Deichmann, 
1941 aportó 14% a la cobertura.

Los índices de la estructura de la comunidad varían entre locali-
dades y profundidad; en El Bajo hay mayor abundancia en la zona me-
sofótica, mientras que en Los Islotes y Punta Lobos hay mayor número 
de organismos en la zona somera, aunque con una amplia variación. El 
número de especies fue muy similar entre la zona mesofótica y la so-
mera, salvo en Punta Lobos que fue menor en la somera. La diversidad 
más alta se registró en la zona somera de El Bajo, mientras que la más 
baja fue en la somera de Punta Lobos. Análogamente, la dominancia 
más baja se registró en la zona somera de El Bajo y la más alta en 
Punta Lobos (Fig. 7).

El escalamiento multidimensional no métrico (Fig. 8) no muestra 
agrupamiento ni por localidades ni por profundidad, el estrés más bajo 
(0.10) se alcanza con tres dimensiones y las muestras que más con-
tribuyen (3.7%) provinieron de Los Islotes, aunque el porcentaje está 
bastante distribuido entre las 84 muestras que se emplearon para el 
análisis (las muestras en las que no se encontraron organismos no fue-
ron consideradas; Fig. 8).

Figura 3. Promedio mensual (± DE) de la profundidad con el 10% (línea gris) y el 
1% (línea negra) de intensidad luminosa. Datos de satélite de la Kd490 de 2003 
a 2020 obtenidos de MODIS-Aqua.
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El índice de función arrecifal (IFA) más alto (0.65) y el más bajo 
(0.16) se registraron en la zona somera de Punta Lobos. En la Figura 9 
se observa que la mediana del IFA está por debajo de 0.40 lo que indica 
una baja complejidad estructural (Fig. 9).

DISCUSION

Los ecosistemas mesofóticos en los que predominan organismos foto-
dependientes se encuentran principalmente en aguas claras oligotró-
ficas (Caribe, Indo Pacífico, Gran Barrera; Baker et al., 2016), y ese no 

es el caso del Pacífico oriental tropical. La zona mesofótica del Pacífico 
mexicano todavía está poco explorada; Hollarsmith et al. (2020) carac-
terizaron las comunidades de peces en Revillagigedo y en la Bahía de 
La Paz, y resaltan que las comunidades de peces dependen del hábitat 
biogénico. Posteriormente, Velasco-Lozano et al. (2020) compararon 
ensamblajes de peces en fondos arenosos y arrecifes rocosos de islas 
continentales del Golfo de California con islas oceánicas del archipiéla-
go Revillagigedo, encontrando valores más altos de los índices funcio-
nales en arrecifes rocosos de las islas oceánicas en comparación con 
hábitats arenosos.

Figura 4. Perfiles de temperatura (oC), salinidad y oxígeno (mg/L) disuelto en la zona del archipiélago de Espíritu Santo en junio de 2021; a) El Bajo, b) Los Islotes, c) 
Punta Lobos.
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Con respecto al bentos, los estudios son aún más escasos que 
los de especies pelágicas (Baker et al., 2016; Lauer & Reaka, 2022). 
La riqueza encontrada en la zona mesofótica del archipiélago Espíritu 
Santo (55 especies) puede considerarse alta, pues González-Medina et 
al. (2006) sólo encontraron 32 especies asociadas a fondos rocosos en 
cuatro expediciones de muestreo. Tripp-Quezada et al. (2022) reportan 
102 especies de moluscos bénticos asociados a fondos arenosos, pero 
en 66 sitios de nueve localidades. En el caso de las gorgonias, que fue 
el grupo más abundante, Gamero-Huayhua (2017) reporta una menor 
riqueza de especies en el sur del Golfo de California en comparación 
al norte, pero también una mayor abundancia a 20 m que en la zona 
somera, lo que concuerda con este trabajo. Esta alta abundancia de 
gorgonias coincide con lo reportado por Pérez-Castro et al. (2022) para 

la zona mesofótica de islas continentales, como lo es el archipiélago 
Espíritu Santo. Esos autores también señalan que decrece la cobertura 
de corales dependientes de la luz y en este trabajo encontramos que 
el coral negro A. galapagensis es el de mayor cobertura en la zona 
mesofótica. Esto apoya la hipótesis de que hay un reemplazo de es-
pecies a lo largo de un gradiente de profundidad y no tanto un cambio 
en el número de especies. Con respecto a las especies de importancia 
comercial, únicamente se observaron nueve ejemplares de pepino de 
mar café Isostichopus fuscus (Ludwig, 1875), siete se encontraron a 
menos de 30 m de profundidad, uno a 35 m y otro a 53 m. Esto es, la 
abundancia es tan baja que la zona mesofótica no puede considerarse 
un refugio al menos para esta especie.

Figura 5. Perfiles de temperatura, salinidad y oxígeno disuelto en la zona del archipiélago de Espíritu Santo en octubre de 2021; a) El Bajo, b) Los Islotes, c) Punta Lobos.
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Por otra parte, los ensamblajes de especies bénticas muestran 
poca similitud tanto dentro de una misma localidad como entre estra-
tos de profundidad (Fig. 8). Esto sugiere que funcionan como unidades 
independientes, a diferencia a lo que proponen Ramírez-Ortiz et al. 
(2020) para el caso de la ictiofauna en el PNZMAES que lo consideran 
como una unidad.

A pesar de que la abundancia de las especies de coral dependien-
tes de la luz disminuye con la profundidad, en este trabajo encontramos 
valores del índice de función arrecifal tan altos como 0.65 (el IFA va 
de 0 a 1). Este valor está cercano a 0.71 encontrado por Cabral-Tena 
et al. (2020) como promedio en Bahías de Huatulco, aún y cuando la 
cobertura es mucho más baja en el Golfo de California, lo que sugiere 
una buena complejidad estructural en la zona somera de Punta Lobos.

Aunque en este trabajo no se hicieron análisis genéticos o repro-
ductivos, una de las premisas de la hipótesis del refugio profundo es 
que las comunidades mesofóticas proveen de propágulos a las de la 
zona somera (Lesser et al., 2009). En los arrecifes mesofóticos de las 
Islas Vírgenes, Bloomberg & Holstein (2021) encontraron que Montas-
traea cavernosa provee de propágulos a los arrecifes someros. Más 
aun, después del paso de los huracanes Irma y María en 2017 y la 

aparición de la enfermedad de la pérdida de tejido (SCTLD, por sus 
siglas en inglés) las poblaciones de la zona mesofótica permanecieron 
estables. Por otra parte, Bongaerts et al. (2017) encontraron que mien-
tras que el genoma de Agaricia fragilis Dana, 1846 es distinto entre 
colonias de la zona mesofótica en comparación con las de la zona so-
mera, Stephanocoenia intersepta (Esper, 1975) tiene alta conectividad 
vertical, por lo que concluyen que la hipótesis del refugio profundo se 
cumple para algunas especies, pero no puede tomarse como un fenó-
meno general del ecosistema.

La detección de la oxiclina a profundidades tan bajas como 20 m 
es un preocupante indicador de que la capa mínima de oxígeno se está 
haciendo más somera. Cepeda-Morales et al. (2013) atribuyen la dis-
tribución de la capa mínima de oxígeno al sur de los 20o a la mezcla de 
masas de agua, mientras que al norte de los 20o lo atribuyen a la mez-
cla lateral entre el agua de la Corriente de California y la subsuperficial 
tropical. El calentamiento del Pacífico tropical ya está ocurriendo (Ying 
et al., 2022) y en consecuencia la disolución del oxígeno disminuye, lo 
que acarrea efectos sobre los ciclos biogeoquímicos de los que depen-
den los ecosistemas. Asimismo, el relativo bajo valor de Ω aragonita 
(casi 2.4) en El Bajo, podría afectar la calcificación de organismos como 
los corales (Kleypas et al., 1999).

Figura 6. Mediana (cuartiles 25 – 75%) de Ω Aragonita en la columna de agua. Los datos corresponden al muestreo de octubre de 2021.
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En conclusión, la variación espacial tanto de variables ambientales 
como biológicas detectada entre sitios de una misma localidad limita 
afirmar que los ecosistemas mesofóticos puedan fungir como refugio 
ante perturbaciones antropogénicas o derivadas del cambio climático. 
Aun así, para mantener el funcionamiento de los ecosistemas some-
ros, es recomendable proteger también los mesofóticos (Loiseau et al., 
2022). Por tanto, es perentorio hacer más investigación en la búsqueda 
de medidas de mitigación y adaptación ante los efectos del cambio 
climático. 
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Figura 8. Escalamiento multidimensional no métrico mostrando el agrupamiento de muestras al 20% de similitud (Bray-Curtis). Las figuras rellenas corresponden a 
la zona mesofótica y las vacías a la somera. Triángulo = El Bajo; cuadrado = Los Islotes; círculo = Punta Lobos.

Figura 9. Mediana (cuartiles 25 – 75%) del Índice de Función Arrecifal en el Archipiélago Espíritu Santo, BCS. La m después del nombre indica mesofótico y s somero.
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RESUMEN

Antecedentes. Pocas investigaciones emplean la diversidad funcional y el Índice de Función Arrecifal (IFA) 
para evaluar el estado de las comunidades arrecifales. Objetivo. Evaluar la funcionalidad física como indica-
dor de disponibilidad de hábitat de peces y su relación con la diversidad funcional. Métodos. La funcionalidad 
física del arrecife se evaluó mediante el IFA integrando datos de cobertura coralina, complejidad estructural 
y tasa de calcificación. La estructura de los ensamblajes de peces se analizó mediante el cálculo de índices 
de diversidad funcional (riqueza, equidad y divergencia) con base en seis atributos funcionales (tamaño 
corporal, movilidad, periodo de actividad, tipo de agregación, posición en la columna de agua y dieta). La 
relación entre la diversidad funcional del ensamblaje y el IFA se evaluó mediante un análisis de regresión 
lineal. Resultados. La Zona de Restauración presentó los valores más altos en el IFA; por el contrario, Túnel 
Amarradero presentó los valores más bajos. En ambos sitios se observó una mayor presencia de Pocillopora 
verrucosa. La diversidad funcional presentó los valores más bajos en los tres índices funcionales en la Zona 
de Restauración. Los análisis de regresión lineal no fueron significativos. Conclusiones. No se encontró una 
relación lineal entre el IFA y la diversidad funcional, esto puede atribuirse a que en sitios con baja cobertura 
coralina como Islas Marietas, la diversidad funcional de peces presenta una débil relación con la tridimen-
sionalidad otorgada por los corales. Lo anterior debido a que, en sitios con baja cobertura coralina, otros 
elementos estructurales (características geológicas y sustratos rocosos) podrían proveer de esas estructuras 
tridimensionales. 

Palabras clave: Arrecife, diversidad funcional, Índice de Función Arrecifal, Pacífico mexicano.

ABSTRACT

Background. Few investigations use functional diversity and the reef functional index (IFA) to assess the sta-
te of reef communities. Objectives. Evaluate physical functionality as an indicator of fish habitat availability 
and its relationship with functional diversity. Methods. The physical functionality of the reef was evaluated 
using the IFA, integrating data on coral cover, structural complexity, and calcification rate. The structure of the 
fish assemblages was analyzed by calculating functional diversity indices (richness, evenness, and divergen-
ce) based on six functional traits (body size, mobility, activity period, type of aggregation, position in the water 
column, and diet). The relationship between functional diversity and IFA was evaluated using linear regression 
analysis. Results. Área de Restauración showed the highest values in the IFA; on the contrary, Túnel Amarra-
dero presented the lowest values. In both sites, a greater presence of Pocillopora verrucosa was observed. 
Functional diversity presented the lowest values in the three functional indices in Área de Restauración. 
Linear regression analyses were not significant. Conclusions. No linear relationship was found between the 
IFA and functional diversity; this can be attributed to the fact that in sites with low coral cover, such as Islas 
Marietas, the functional diversity of fish presents a weak relationship with the three-dimensionality provided 
by corals since in sites with low coral cover, other structural elements (geologic features and rock substrates) 
could promote these three-dimensional structures.

Keywords: Reef, functional diversity, reef functional index, Mexican Pacific. 
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currentemente, los ensamblajes de peces son un buen indicador para 
evaluar y monitorear los cambios dentro de un ecosistema (Morales-de 
Anda et al., 2020) pues se ha demostrado que la degradación de colo-
nias de coral, así como cambios en su abundancia, genera cambios en 
la composición de los ensamblajes de especies de peces en arrecifes 
coralinos. Lo anterior indica que, debido a su respuesta a cambios en 
el ambiente, amplia distribución y gran diversidad, los ensamblajes de 
peces deben ser considerados como potenciales indicadores clave del 
estado de salud del ecosistema. Por lo tanto, el objetivo de este trabajo 
fue evaluar la funcionalidad física como indicador de disponibilidad de 
hábitat y su relación con la diversidad funcional de peces.

MATERIALES Y MÉTODOS

 Área de estudio: El Parque Nacional Islas Marietas, Nayarit, México 
se localiza en el extremo noroeste de Bahía de Banderas (20°42’47”-
20°41’11” N, 105°33’18”-105°36’00” O) (Fig. 1) (CONANP-SEMARNAT, 
2007; Sotelo-Casas et al., 2014). La temperatura superficial del mar 
promedio es de 26.4 ºC, con una mínima de 23 ºC en marzo y una máxi-
ma de 30 ºC en septiembre. Esta zona se encuentra influenciada por la 
Corriente de California que acarrea aguas frías del norte hacia el sur 
(18 - 21 ºC) de enero a mayo, la Corriente Costera Mexicana que lleva 
aguas cálidas desde el sur al norte (27 - 31 ºC) de junio a diciembre y 
la corriente del Golfo de California que trae aguas cálidas (> 34.9 ºC) de 
septiembre a octubre con gran salinidad a mediados del verano (Sote-
lo-Casas et al., 2014; Cosain-Díaz et al., 2021). La salinidad promedio 
es de 35 ups, con su pico máximo en diciembre (36 ups) y mínimo en 
septiembre (30.2 ups). El pH es casi constante a lo largo del año (CO-
NANP-SEMARNAT, 2007; González‐Pabón et al., 2021). 

El archipiélago de Islas Marietas está delimitado por una isobata 
de los 20 m; de manera particular, las islas Larga (comprendiendo los 
sitios: Cueva del Muerto, Zona de Restauración, Zona de Restauración 
Sur) y la Redonda (comprendiendo los sitios: Túnel Amarradero, Plata-
forma Pavona y Playa Amor) por la isobata de los 10 m. Tanto en Isla 
Larga como en Isla Redonda, el oleaje es más intenso en la parte de so-
tavento (parte sur y oeste de ambas islas). La parte de barlovento (norte 
y este de ambas islas) presenta condiciones de oleaje menos intenso; 
por ello, son las zonas más visitadas por embarcaciones al ser áreas 
con menor oleaje (CONANP-SEMARNAT, 2007). Respecto a la cobertura 
coralina de ambas islas, los corales se encuentran distribuidos prin-
cipalmente en la parte este y en algunas caletas de la parte oeste de 
Isla Larga, la cual presenta mayor riqueza de corales pétreos que Isla 
Redonda. El género Pocillopora es el de mayor representación de cora-
les pétreos para ambas islas, distribuyéndose en ambas, casi desde la 
superficie. Por otro lado, las comunidades de Pavona gigantea (Verrill, 
1869) se distribuyen en el lado este de ambas islas, con agrupaciones 
de mayor tamaño en la Isla Redonda (Cupul-Magaña et al., 2000). 

Trabajo de campo y datos biológicos: Durante mayo de 2021, se rea-
lizaron 30 censos visuales submarinos mediante transectos paralelos a 
la línea de costa (25 m de largo por 4 m de ancho), entre 2 y 20 m de 
profundidad, en seis sitios localizados en Islas Marietas (promedio de 
cinco transectos por sitio) para la caracterización del ecosistema arre-
cifal. Para cada transecto, se registraron los componentes del sustrato 
cada cuatro metros mediante un cuadrante de 1 m2 con el objetivo de 
caracterizar el tipo de fondo: arena, roca, especie de coral y grupo algal. 
Con estos datos, se obtuvo la cobertura coralina a partir del porcentaje 

INTRODUCCIÓN 

Los corales contribuyen con un rango amplio de funciones ecosisté-
micas clave en los arrecifes tropicales, incluyendo calcificación, foto-
síntesis, reciclaje de nutrientes y provisión de hábitat (Cabral-Tena et 
al., 2020). Dentro de las funciones clave que desempeñan los corales 
escleractinios se encuentra la construcción del arrecife, dicha caracte-
rística otorga una funcionalidad física, entendida como su capacidad de 
crear estructuras tridimensionales como resultado de la precipitación 
de carbonato de calcio. La funcionalidad física del ecosistema está de-
terminada por tres propiedades fundamentales de cada especie de co-
ral hermatípico: la abundancia, la tasa de calcificación y la complejidad 
estructural (González‐Barrios et al., 2021).

Para mejorar el entendimiento sobre el estado de las funciones 
que se desempeñan dentro del ecosistema, se ha empleado la eco-
logía funcional, la cual permite detectar posibles cambios en las fun-
ciones (reciclaje de nutrientes, regulación de cadena alimenticia y flu-
jos de energía) y los procesos ecosistémicos (Mouillot et al., 2013). 
Esta aproximación basada en atributos funcionales se centra en las 
características morfológicas, fisiológicas o comportamentales de las 
especies, las cuales se miden a nivel individual (especie) y reflejan el 
desempeño biológico de un organismo en el ecosistema (Violle et al., 
2007). A partir de ambos enfoques (taxonómico y funcional), se pueden 
detectar cambios en la estructura de las comunidades, sin embargo, el 
enfoque funcional ha demostrado ser más sensible ante perturbacio-
nes ambientales que afectan ciertos rasgos o atributos (Rincón-Díaz 
et al., 2018). La evaluación de las funciones ecosistémicas basada en 
atributos provee un marco de referencia para entender la dinámica de 
las comunidades, particularmente en el contexto de cambio climático y 
la pérdida de biodiversidad, revelando las respuestas de la comunidad 
frente a perturbaciones naturales y antropogénicas (González-Barrios 
& Álvarez-Filip, 2018).

La diversidad funcional se define como las diferencias en atributos 
funcionales entre los organismos presentes en una comunidad, de gran 
importancia para varios procesos ecológicos e impactando directamen-
te en el equilibrio dinámico, dinámica de la comunidad y sus procesos 
ecológicos (De Bello et al., 2021). Este tipo de diversidad posee varios 
componentes tales como: la riqueza funcional (el volumen del espacio 
multidimensional ocupado por todas las especies en una comunidad 
dentro del espacio funcional), la equidad funcional (la regularidad de la 
distribución y abundancia relativa de especies en el espacio funcional 
para una comunidad determinada) y la divergencia funcional (la propor-
ción de la abundancia total soportada por las especies con los valores 
de los atributos más extremos dentro de una comunidad) (Mouillot et 
al., 2013). Dichos elementos son complementarios y describen diferen-
tes características de cómo se distribuyen los valores de los atributos 
de las especies de una comunidad dentro del espacio funcional (Moui-
llot et al., 2013; De Bello et al., 2021). 

Respecto a los análisis funcionales y taxonómicos, los peces de 
arrecife son un buen modelo de estudio ya que es un grupo relativa-
mente bien conocido taxonómica y ecológicamente, son sumamente 
diversos y desempeñan diversas e importantes funciones ecológicas, 
las cuales son de relevancia para el mantenimiento de los arrecifes. 
Por ejemplo, los grandes herbívoros son importantes en la remoción de 
sedimentos, bioerosión y regulación de la cobertura algal, mientras que, 
las especies depredadoras juegan un papel importante para la biomasa 
de peces, regulando la cadena alimentaria (Olivier et al., 2018). Con-
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Complejidad estructural: La complejidad estructural fue determinada 
con base en el índice de rugosidad (IR) y la altura máxima de las co-
lonias. Este índice contempla la relación entre la longitud del contorno 
desde el principio hasta el final de la colonia (Vmin), y la distancia li-
neal a lo largo del eje máximo de la colonia (Vmax) (Álvarez-Filip et al., 
2011). 

El IR otorga un valor de 1 a una colonia de coral plana, aumentando 
este valor conforme aumenta la complejidad estructural; dicho índice 
no presenta un valor máximo (Cabral-Tena et al., 2020). 

Índice de función arrecifal: El Índice de Función Arrecifal (IFA) es-
tima la capacidad de los corales escleractinios de crear estructuras 
tridimensionales a partir de estimaciones de complejidad morfológica, 
cobertura y tasa de calcificación (González-Barrios et al., 2021). 

El IFA se calculó con base en los promedios de cobertura, comple-
jidad estructural y tasa de calcificación, escalando estas últimas varia-
bles (calcificación, índice de rugosidad (IR) y altura de la colonia) para 
estandarizar los datos en un rango de 0-1. Siendo y el valor de cada una 
de las variables para cada especie:

(y-valormínimo) 
X=–––––––––––––––––––––––––

(valormáximo-valormínimo)

de cobertura registrado para cada especie de coral por transecto. Para 
caracterizar la ictiofauna, se realizaron censos visuales, en donde se 
registró la especie, talla y abundancia por transecto (100 m2 por tran-
secto). Se estimó la biomasa de cada individuo a partir de la estimación 
de talla en campo, utilizando la fórmula: P = aLb (P = peso en gramos; L 
= talla en cm por individuo; a y b = constantes peso-longitud, extraídas 
de Froese & Pauly (2022).

Tasa de calcificación: Debido a las variaciones en el depósito de car-
bonato de calcio por especie de coral según su morfología, la tasa de 
calcificación fue determinada usando la información publicada sobre la 
tasa de extensión y densidad esquelética de cada especie en el sitio de 
muestreo (Tortolero-Langarica et al., 2016, 2017, 2020). En cada sitio 
y para cada transecto, la morfología coralina fue evaluada mediante fo-
tografías de la región apical de colonias seleccionadas aleatoriamente 
(de manera que todas las morfologías fueran representadas), con el fin 
de cuantificar el número de ramas y determinar el promedio de densi-
dad de ramas por m2. Adicionalmente, para los corales ramificados se 
midio el diámetro de las ramificaciones para estimar la tasa de calci-
ficación debido a su morfología digitiforme. Para los corales masivos, 
especies con morfología paraboloide, se midieron el diámetro del eje 
máximo y la altura de cada colonia. 

Figura 1. Mapa del área de estudio y sitios de muestreo. Zona de Restauración (ZR). Zona de Restauración Sur (ZRS). 
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a 12 familias, las cuales contribuyeron con 17 % de la biomasa total. 
Plataforma Pavona presentó los valores máximos de equidad funcional 
(0.592 ± 0.026; Fig. 2, Tabla II), mientras que la Zona de Restauración 
presentó los valores mínimos (0.516 ± 0.093; Fig. 2, Tabla II). Respecto 
a la divergencia funcional, Cueva del Muerto presentó los valores máxi-
mos (0.940 ± 0.038; Fig. 2, Tabla II), caso contrario a la Zona de Restau-
ración donde se observaron los valores mínimos (0.836 ± 0.031; Fig. 2, 
Tabla II). Vale la pena recalcar que los valores más bajos de los índices 
funcionales empleados en el presente estudio fueron observados en la 
localidad Zona de Restauración.

 Relación entre IFA e índices de diversidad funcional: Los modelos 
de regresión lineal simple no mostraron una relación lineal significativa 
(p > 0.05) entre el índice de función arrecifal y cada uno de los índices 
de diversidad funcional: riqueza funcional (p = 0.344), equidad funcio-
nal (p = 0.088) y divergencia funcional (p = 0.611). 

DISCUSIÓN

El Índice de Función Arrecifal presentó su mayor valor en la Zona de 
Restauración (0.788) mientras que, el valor más bajo fue registrado en 
Túnel Amarradero (0.297). En ambos sitios, P. verrucosa fue la especie 
de coral que proporcionó el mayor porcentaje de cobertura. Pocillo-
pora verrucosa contribuye con una complejidad estructural alta y una 
tasa de crecimiento alta; no obstante, el porcentaje de cobertura que 
se presentó en ambos sitios fue casi 10 veces mayor en la Zona de 
Restauración (sitio con valores máximos) con 24.8 % respecto a Túnel 
Amarradero (sitio con valores mínimos) con 2.7 %, lo que destaca el 
papel de la cobertura en el cálculo del IFA (Álvarez‐Filip et al., 2011; 
González‐Barrios & Álvarez‐Filip, 2018; Cabral-Tena et al., 2020). La 
presencia de P. verrucosa como especie dominante en el sitio y con 
altos valores de IFA es congruente con lo reportado por Cabral-Tena et 
al. (2020) para el Pacífico Sur mexicano, donde los autores la clasifican 
dentro del grupo con mayor potencial de IFA debido a su alta tasa de 
calcificación e índice de rugosidad (complejidad estructural).

La riqueza funcional representa la cantidad del espacio funcional 
ocupado por una comunidad (Villeger et al., 2008). La Zona de Res-
tauración Sur presentó el valor más alto de riqueza funcional respecto 
al resto de los sitios de muestreo, lo que corresponde a la envolvente 
convexa (volumen funcional) de mayor volumen, que sugiere una mayor 
funcionalidad y cantidad de servicios ecológicos proporcionados por las 
especies presentes en el sitio. Dicho valor es superior a lo reportado por 
Olán-González et al. (2020) para el Pacífico Oriental Tropical, tanto para 
arrecifes de las costas de Huatulco (0.27) y La Paz (0.24). 

El valor del índice de riqueza funcional (0.359) de la Zona de Res-
tauración Sur puede estar relacionado con la riqueza de las especies 
presentes en sitio, puesto que los estudios realizados en Huatulco y La 
Paz presentaron una menor riqueza de especies (25 y 26 especies, res-
pectivamente, mientras que el presente estudio registró 33 especies). 

Respecto a la equitatividad funcional, Plataforma Pavona tuvo el 
valor ligeramente más elevado respecto al valor más bajo registrado en 
Zona de Restauración. No existe una diferencia notable en este indica-
dor para los sitios que comprende el estudio, sin embargo, los valores 
oscilan cercanamente al valor medio que puede adquirir el índice por 
lo que no existe certeza respecto a homogeneidad o heterogeneidad 
en las biomasas de las especies dentro del espacio funcional (Ville-
ger et al., 2008). Por lo anterior, los valores obtenidos sugieren que la 

Se promediaron las variables escaladas para la obtención del co-
eficiente funcional específico (CF) y se procedió con el cálculo del IFA 
a partir de la sumatoria de la cobertura de coral vivo (CCV) por el CF 
para cada sitio. 

Finalmente, se aplicó una raíz cuarta a los resultados obtenidos del 
IFA, así como la desviación estándar de los mismos, con el objetivo de 
facilitar la interpretación matemática. El IFA oscila en valores del 0 al 1; 
muestra valores cercanos a 0 (cero) en sitios con función arrecifal baja 
y valores cercanos a 1 en sitios con función arrecifal alta (Cabral-Tena 
et al., 2020). 

Atributos funcionales e índices de diversidad funcional: Para esti-
mar la diversidad funcional de los ensamblajes de peces, cada especie 
registrada fue clasificada con base en seis atributos funcionales pro-
puestos por Mouillot et al. (2014; Tabla I) relacionados con la biología de 
cada especie y las funciones ecológicas que éstas proveen dentro del 
ecosistema arrecifal. Los atributos funcionales fueron tanto nominales 
como ordinales: 1) longitud corporal estimada en campo (ordinal), 2) 
movilidad (ordinal), 3) periodo de actividad (nominal), 4) tipo de agre-
gación (ordinal), 5) posición vertical en la columna de agua (ordinal) y 
6) dieta (nominal).

Una “entidad funcional” o “grupo funcional” representa una com-
binación de atributos funcionales (Olán-González et al., 2020), dichas 
entidades funcionales fueron transformadas en valores numéricos para 
la construcción de la matriz funcional de todo el ensamblaje de peces. 
Los índices de diversidad funcional fueron calculados a partir de la ma-
triz funcional y mediante el uso de la paquetería mFD del lenguaje de 
programación R de acuerdo con lo descrito por Magneville et al. (2022).

Relación entre IFA e índices de diversidad funcional: Para determi-
nar la relación entre el IFA y la diversidad funcional de los ensamblajes 
de peces se aplicaron modelos de regresión lineal simple mediante el 
uso de la paquetería stats y la función lm del lenguaje de programación 
R. Para estos modelos se utilizó el IFA por transecto como variable pre-
dictora, mientras que los índices de diversidad funcional (riqueza, equi-
dad y divergencia) fueron las variables respuesta. Finalmente, se realizó 
un análisis de residuales para comprobar la robustez de cada modelo. 

RESULTADOS 

Índice de Función Arrecifal: La Zona de Restauración presentó los 
valores más altos de IFA (0.788; Fig. 2, Tabla II), siendo Pocillopora ve-
rrucosa Ellis & Solander, 1786, la especie que proporcionó el mayor 
porcentaje de cobertura coralina (24.8 %) y Porites panamensis Verrill, 
1866, el menor (1.5 %). Por el contrario, Túnel Amarradero presentó los 
valores mínimos de IFA (0.297; Fig. 2, Tabla II), siendo P. verrucosa la 
que proporcionó el mayor porcentaje de cobertura coralina (2.7 %) y 
Tubastraea coccinea Lesson, 1830, el menor (0.03 %).

Índices funcionales: Los valores máximos de riqueza funcional se ob-
servaron en la Zona de Restauración Sur (0.359 ± 0.137; Fig. 2, Tabla 
II) en donde se registraron 33 especies pertenecientes a 19 familias, 
las cuales contribuyeron con 18 % de la biomasa total (biomasa en 
conjunto de todos los sitios de muestreo). Por el contrario, los valores 
mínimos se observaron en la Zona de Restauración (0.033 ± 0.017; Fig. 
2, Tabla II) donde se observaron 18 especies de peces pertenecientes 
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Figura 2. Índices de diversidad funcional (riqueza, equidad, divergencia) de los ensamblajes de peces e Índice de Función Arrecifal (IFA) de Islas Marietas, Nayarit.

uniformidad entre sitios es regular ya que no hay sitios donde la uni-
formidad sea más alta o más baja. Lo observado pudiera relacionarse 
a la temporalidad del periodo de estudio (mayo 2021), puesto que la 
equitatividad funcional tiende a ser una métrica de respuesta a una 
perturbación y a reflejar el grado de la misma; por lo tanto, cambios en 
la equitatividad funcional en respuesta a eventos ambientales, presio-
nes antropogénicas constantes como turismo y pesca ilegal pudieran 
verse reflejadas en el índice (Mouillot et al., 2013; Morales-de-Anda et 
al., 2020). Por su parte, la divergencia funcional entre los seis sitios de 
muestreo fue alta, debido a que los valores de los índices fueron su-
periores a 0.83 (Tabla II), lo que sugiere que entre sitios, varios grupos 
funcionales son distintos y con ello, las funciones que éstos proveen al 
ecosistema (Villeger et al., 2008). 

Finalmente, no se encontró una relación lineal entre el IFA y la di-
versidad funcional de los ensamblajes de peces, probablemente atri-
buido a que los sitios poseen una baja cobertura coralina (menor al 13 
%; CONANP-SEMARNAT, 2007) y, en estos, la diversidad funcional de 
peces presenta una débil relación con la tridimensionalidad otorgada 
por los corales, ya que si bien en el Pacífico mexicano el mejor predictor 
ecológico es estructural (i.e., IFA), en estos sitios con baja cobertura 

coralina otros elementos estructurales del fondo como accidentes fisio-
gráficos, características geológicas y sustratos rocosos podrían proveer 
tridimensionalidad al área (Morales-de Anda et al., 2020).

Por ello, se concluye que la funcionalidad física del arrecife no 
necesariamente influye en la estructura de los ensamblajes de peces, 
puesto que otras características geológicas y tipos de sustratos pueden 
suplir dicha tridimensionalidad en lugares con baja cobertura coralina. 
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Tabla I. Atributos funcionales seleccionados para evaluar la diversidad funcional de peces por sitio de muestreo. Las categorías empleadas para 
cada atributo fueron adaptadas de Mouillot et al. (2014).

Función ecosistémica Atributo Categorías
Revela información sobre el comportamiento 
alimenticio de las especies y el impacto en la 
cadena alimenticia debito a las interacciones 
depredador-presa (Halpern & Floeter, 2008; 
Costa, 2009).

Tamaño corporal 
(longitud total)

(1) 5 - 7 cm 

(2) 7.1 - 15 cm 

(3) 15.1 - 30 cm 

(4) 30.1 - 50 cm 

(5) 50.1 - 80 cm 

(6) > 80 cm 
Determina las necesidades energéticas. Es-
pecies móviles requieren mayor cantidad de 
energía por unidad de masa comparadas con 
especies sedentarias (Mouillot et al., 2014). 

Movilidad (1) Especies muy vinculadas al sitio (principalmente especies territoriales 
y crípticas)

(2) Especies móviles con un área de distribución pequeña (ej. Chaetodon-
tidae, Pomacanthidae, Pomacentridae no territoriales)

(3) Especies muy móviles con un amplio rango de distribución (ej. gran-
des Labridae y Acanthuridae, Scaridae, Haemulidae, la mayoría de los 
Lutjanidae y Serranidae)

(4) Especies de amplia movilidad y un área de distribución muy grande 
(especies capaces de viajar grandes distancias, ej. Carangidae, Beloni-
dae, Lutjanidae y Serranidae muy grandes)

Posee implicaciones en el rol trófico que juegan 
las especies en la red alimenticia a través de 
ambos tipos de control (top-down y bottom-up). 
Especies nocturnas escapan de la depredación 
de especies depredadoras durante el día y vice-
versa (Mouillot et al., 2014).

Periodo de Actividad (A) Diurnos

(B) Nocturnos

Relacionado con el comportamiento y determi-
na la habilidad de escape de los depredadores 
(Stier et al., 2013).

Gregarismo (1) Solitario (1 individuo)

(2) Vive en pares (2 individuos)

(3) Pequeño-mediano (3 - 50 individuos)

(4) Grupos grandes (> 50 individuos)
Provee información detallada de en qué po-
sición de la columna de agua se encuentra el 
pez la mayor parte del tiempo y cómo el há-
bitat es usado para actividades básicas como 
la reproducción, alimentación, etc. (Mouillot et 
al., 2014)

Posición vertical del 
hábitat en la colum-
na de agua

(1) Bentónico

(2) Bento-pelágico

(3) Pelágico

Revela información acerca del flujo de energía 
y materia entre las especies (Wiedmann et al., 
2014).

Dieta (A) Herbívoros-detritívoros (peces que se alimentan de algas y/o de ma-
teria orgánica indefinida)

(B) Invertívoros dirigidos a invertebrados sésiles (ej., corales, esponjas, 
ascidias)

(C) Invertívoros dirigidos a invertebrados móviles (ej., especies bentóni-
cas como crustáceos)

(D) Planctívoros (peces que se alimentan de pequeños organismos en la 
columna de agua

(E) Piscívoros (incluyendo peces y cefalópodos)  

(F) Omnívoros (peces para los que tanto el material vegetal como el ani-
mal son importantes en su dieta)
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ABSTRACT

Background. Ecological Network Analysis has been used for defining aspects concerning the structure, health, 
and dynamics of marine ecosystems. Objectives. Evaluate the ecosystem’s structure, organization, and matu-
rity in the shallow rocky reef ecosystem in Yelapa. Also, we determine the most affected functional groups by 
disturbances simulated and those which generate less resilience in the ecosystem. Methods. A mass-balan-
ce trophic model Ecopath with Ecosim, was constructed, and Ascendency›s theory was used to evaluate the 
ecosystem properties. A Mixed Trophic Impacts matrix was used to assess direct and indirect trophic effects 
on the network. The functional groups more sensitive to disturbances were determined using Ecosim dynamics 
simulations in the short and long term with two mortality scenarios (an increase of 25 % and 50 %). Finally, 
the System Recovery Time was used as a measure of resilience. Results. The Yelapa rocky-reef ecosystem ex-
hibits the feature of a mature, organized, and developing ecosystem but is less resistant to disturbances. Several 
fish groups, zooplankton, and phytoplankton produced the most remarkable effects in the trophic network. In 
addition, the phytoplankton, chlorophyta, and the group of other benthic invertebrates propagated more effects 
on other model components. Conclusions. Yelapa rocky reef would lose resilience if the functional groups eels 
& morays, other benthic invertebrates, snappers, and phytoplankton were disturbed. 

Keywords: Ascendency, mass-balance model, network analysis, resilience

RESUMEN

Antecedentes.  Los análisis ecológicos de redes han sido usados para definir aspectos relacionados a la es-
tructura, salud y dinámica de los ecosistemas marinos. Objetivos. Evaluar la estructura, organización y madurez 
en el ecosistema de Yelapa, un arrecife rocoso somero. También, se determinaron los grupos funcionales que 
podrían ser más sensibles a perturbaciones simuladas y aquellos que generan menor resiliencia en el ecosis-
tema. Métodos. Se construyó un modelo trófico de balance de masas Ecopath con Ecosim y se usó la teoría de 
Ascendency para evaluar las propiedades ecosistémicas. La matriz de Impacto Trófico Mixto evaluó los efectos 
tróficos directos e indirectos en la red. Se determinaron los grupos funcionales más sensibles a perturbaciones 
usando simulaciones dinámicas Ecosim de corto y largo tiempo con dos escenarios de mortalidad (incremento 
del 25 % y 50 %). Finalmente, se empleó el Tiempo de Recuperación del Sistema como una medida de resi-
liencia. Resultados. El ecosistema arrecifal rocoso de Yelapa exhibió características de un ecosistema madu-
ro, organizado y desarrollado, pero a su vez menos resistente a perturbaciones. Diferentes grupos de peces, 
zooplancton y fitoplancton generaron los mayores efectos en la red trófica. Además, el fitoplancton, clorofitas 
y el grupo de otros invertebrados bentónicos propagaron los mayores efectos hacia los otros componentes del 
sistema. Yelapa es menos resiliente cuando son perturbados los grupos funcionales de anguilas y morenas, 
otros invertebrados bentónicos, pargos y fitoplancton. Conclusiones. Grupos funcionales de distintos niveles 
tróficos fueron prioritarios para preservar la integridad estructural del ecosistema, las condiciones de madurez, 
desarrollo y resiliencia. Este estudio representa el primer paso para analizar las propiedades de la red trófica y 
especies ecológicamente relevantes entre el ecosistema de coral somero y profundo en Yelapa.

Palabras clave: Ascendency, modelo de balance de masas, análisis de redes, resiliencia
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the spring (Cotler et al., 2010). Yelapa is a small town with tourist and 
fisheries activities, mainly during spring and summer. 

Mass balance models. Trophic models were constructed using Eco-
path with Ecosim (v.6.6.1; Table 1). Ecopath allows for depicting the 
flows of matter and energy in a stationary state in an ecosystem within 
a given time. In contrast, Ecosim performs dynamic simulations of the 
initial conditions established with Ecopath as a response to perturba-
tions. See details in Christensen & Walters (2004). 

Source of data. Sampling surveys were conducted in May and No-
vember 2021 by underwater visual censuses (SCUBA divers) at three 
sites to identify the species of the shallow benthic ecosystem. First, the 
abundance of fish and mobile invertebrates (crustaceans, echinoderms, 
and mollusks) was estimated using five belt transects (4 × 25 m) to 
identify species and count the number of individuals of each species. 
Next, those same transects were used to estimate coral cover, sessile 
invertebrates, and macroalgae cover (Chlorophytes and Rhodophytes) 
through six quadrants in each transect.

Selection of functional groups and diet matrix. A total of 91 spe-
cies were recorded. The trophic model was composed of 35 functio-
nal groups and represented by both individual species and functional 
groups, characterized by commercial importance, their representati-
veness as species of these ecological systems, food preferences, and 
trophic relationships (Fig.  2). For each compartment, the average bio-
mass (B), turnover rate Production/Biomass (P/B), consumption rate 
Consumption/Biomass (Q/B), capture (Ca), and food sources were de-
termined from field observations and scientific sources (Table 2). When 
appropriate, the functional groups were trophic related to feeding on 
detritus, considered a source of energy and nutrients to living organis-
ms (Moore et al., 2004). 

For the construction of the diet matrix, the information was obtai-
ned from the literature (e.g., Sampson et al., 2010; Flores-Ortega et al., 
2014; Hermosillo-Núñez et al., 2018; Calderon-Aguilera et al., 2021; 
Reyes-Ramírez et al., 2022) from studies carried out in sites close to the 
location of this study. It is important to mention that a recent study has 
showed that interaction matrices based on stomach content analysis is 
enough robust for assessing the trophic complexity and macroscopic 
properties (Ortiz, 2018).

Balancing model. The model was balanced based on the six criteria 
proposed by Heymans et al. (2016). The pedigree routine was used to 
assign the ranges of percent uncertainty of the input parameters (B, 
P/B, Q/B, diet, and catch values). Using the Pedigree module and the 
provenance of the data, the pedigree has been calculated of the model 
in 0.231. 

Macroscopic network properties. (1) Total Biomass/Total System 
Throughput (TB/TST) ratio suggests different states of system maturity 
(Christensen, 1995); (2) Total System Throughput (TST) indicates the 
total number of flows in the system; (3) Average Mutual Information 
(AMI) quantifies the organization of the system concerning to the num-
ber and diversity of interactions between components (complexity); (4) 
Ascendency (A) measures the growth and development of a system; 
(5) Overhead (Ov) quantifies the degrees of freedom preserved by the 
network and can be used to estimate the ability of a network to wi-
thstand perturbations; (6) Development Capacity (C), the upper limit of 
Ascendency; (7) the ratios of A/C and Ov/C are used as indicators of 
ecosystem development and the ability of the system to resist distur-

INTRODUCTION

In recent years, the Ecological Network Analysis (ENA) has been used 
for evaluating ecosystem dynamics and identifying properties that are 
not evident from direct observation (Fath et al., 2007). Supported by 
analysis of trophic interactions, it is possible to estimate ecosystem 
properties that define aspects concerning structure, health, and dyna-
mics of the ecosystems (Ulanowicz, 1986; Tennenbaum & Ulanowicz, 
1988) and identify species or functional groups more sensitive to 
disturbances (Walters et al., 1997). There are at least two theoretical 
frameworks that analyze the ecosystem properties: (1) Odum (1969) 
states that the maturity of the ecosystems is approached in the maximi-
zation of the structure and function of the ecosystem, and (2) Ulanowicz 
(1997), carried out a theoretical framework named Ascendency which 
analyses the ecosystem properties such as the level of development 
and organization of the ecosystems based on the information theory. 

Likewise, with the network analysis, it is possible to evaluate the 
propagation of instantaneous direct and indirect effects (Walters et al., 
1997) and the magnitudes in system recovery time (SRT), a resilience 
measure. The above is in response to a simulated disturbance that in-
creases the total mortality of each functional group (Ortiz et al., 2015). 
In this study, resilience has been conceptualized as the speed at which 
the entire system returns to its original state after it has been displaced 
from it (Pimm, 1982). 

The Mexican Tropical Pacific coast presents shallow reefs and co-
ral communities, considered the most important in the eastern Pacific 
(Reyes-Bonilla, 2003). Due to their location, these reefs face local stres-
sors such as tropical storms, hurricanes, El Niño-Southern Oscillation 
(ENSO), and anthropogenic disturbances highlighting fisheries, tou-
rism, sedimentation, and coastal development (Martínez-Castillo et al., 
2020). Therefore, determining ecosystem properties is a potential tool 
for studying and evaluating the ecosystems’ structure and functioning 
and the capacity to face these disturbances (Heymans et al., 2014). 

This work aimed to build a trophic model representing the shallow 
rocky-reef ecosystem in Yelapa, México to evaluate the ecosystem’s 
structure, organization, and maturity. In addition, it determines the spe-
cies and functional groups that are most affected in response to distur-
bances simulated and that generate less resilience in the ecosystem. A 
better understanding of the ecosystemic functioning would greatly help 
prioritize species or functional groups that could preserve the ecosys-
tem’s structural integrity in shallow and mesophotic ecosystems in the 
face of different climate change events. This study represents the first 
step in analyzing the trophic network properties and ecologically rele-
vant species of shallow rocky-reef ecosystems in Yelapa. 

MATERIALS AND METHODS

Study area. Yelapa is located south of Bahía de Banderas at the sou-
theastern end of the Gulf of California on the Pacific coast of Mexico 
(Fig. 1). This bay is considered a transition zone because of the different 
currents that converge there. The oceanic circulation is influenced by 
the water masses of the California Current, the Gulf of California, the 
Costa Rica Current, and the North Equatorial Current that interact in 
this transitional region (Portela et al., 2016). In addition, the south of the 
bay receives freshwater from the rivers Chimo, Yelapa, and Pizota and, 
together with upwelling events, trigger values high in nutrients during 
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50 % from the baseline to create a situation where all functional groups 
are depleted. These two scenarios were set for prediction as a measure 
of confidence (for more details, see Ortiz et al., 2015). For the two sce-
narios, the dynamical simulations were done in both short-term (tran-
sient) and long-term (persistent) changes in biomass; this is the distur-
bances in the trophic network can be instantaneous such as fisheries or 
massive mortality, and persistent such as pollution, or El Niño-Southern 
Oscillation event (ENSO). The propagation of short-term (transient) and 
long-term (persistent) changes in biomass was evaluated in the 3rd and 
10th year of simulation, that is, one year after the increase in mortality. 
All dynamic simulations by Ecosim were performed using a mixed-flow 
control mechanism (ν = 0.3) (both prey and predators control the flow), 
which is considered more realistic than a bottom-up (prey control the 
flow) or top-down (predators control the flow) control (Muhly et al., 
2013). Although no verification of the simulations using time-series 
calibration was conducted, this absence was mitigated by comparing 
different scenarios based on two levels of total mortality by functional 
groups (Ortiz et al., 2015).

System recovery time (SRT). The SRT is the magnitude or time at 
which the ecosystem returns to its original state after it has been dis-
placed from this (a proxy to resilience) in response to a simulated dis-
turbance that increases the total mortality (Z) of all functional groups 
(Ortiz et al., 2015). The SRT was evaluated using the same scenarios of 
disturbances as the dynamic simulations Ecosim.

bances (Kaufman & Borrett, 2010). The algorithms of network proper-
ties are shown in Table 1; (8) The connectance index (CI) measures 
the network structure and determines the number of trophic links; (9) 
The system omnivory index (SOI) shows how feeding interactions are 
distributed between trophic levels (Mukherjee et al., 2019); (10) Finn’s 
cycling index (FCI) measures the amount of material or energy cycling in 
ecosystems (Finn, 1980); (11) Finn’s mean path length (APL) describes 
how many times a unit of energy will be transferred between functional 
groups. In mature ecosystems, both the diversity and cycling increase; 
therefore, the path length is expected to increase; finally, (12) the mean 
trophic level of the catch (TLC) shows the trophic level at which fishing 
is performed. 

Mixed trophic impact and dynamic simulations. The mixed trophic 
impact (MTI) is an Ecopath routine used to indicate the direct and indi-
rect effects in a steady-state system; for more details, see Ulanowicz & 
Puccia (1990). In addition, Ecosim permits the generation of dynamical 
biomass predictions of each functional group i, which is affected direct-
ly and indirectly by different disturbances; for more details, see Walters 
et al. (1997). 

The scenarios. The fishing mortality was modified to simulate an 
increase in the total mortality of each functional group (Z = M+F). The 
modifications were done between the 2nd and 9th year of the total 
simulation (20 years). The total mortality was increased by 25 % and 

Figure 1. Location of Yelapa in Bahía de Banderas, Jalisco, Mexico.
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pacity (C), Overhead/Capacity (Ov/C), ascendency/capacity (A/C), ave-
rage mutual information (AMI), Finn’s cycling index (FCI), mean trophic 
level of the catch (TLC), connectance index (CI), system omnivory index 
(OI), and path length (APL) (Table 3).

Regarding the contribution of each compartment to the total As-
cendency, the principal contributing components was detritus (32 %), 
followed by phytoplankton (23.1 %), zooplankton (12.9 %), and chloro-
phyte (12.6 %). In addition, the functional group’s eels & morays (0.006 
%), Cortez Sea chub (0.029 %), and sea cucumbers (0.030 %) contribu-
ted to the system complexity (lowest % of AMI; Table 3).

The outcomes of the propagation of the direct and indirect effects 
estimated using Mixed Trophic Impacts (MTI) showed that functional 
groups of grunts, groupers, snappers, wrasses, zooplankton, and phyto-
plankton produced the most remarkable trophic effects in the remai-
ning functional groups (Fig. 4). 

The Ecosim dynamic simulations showed that the phytoplankton, 
Chlorophyta, and other benthic invertebrates propagated more effects 
to other model components, using the two mortality scenarios (25% 
and 50%) and both short and long-term dynamic simulations (Table 
4). In addition, rhodophyte and sea urchins propagated high effects on 
the rest of the functional groups when the disturbance was done in a 
short time using the two mortality scenarios. Meanwhile, snappers and 
wrasses generated the highest effects on the other model functional 
groups over a long-time and using the two mortality scenarios (Table 
4). As a measure of resilience, SRT values indicated that when the sna-
ppers, eels & morays, other benthic invertebrates, and phytoplankton 
functional groups are disturbances, the Yelapa shallow coral ecosystem 
is less resilient using the two mortality scenarios and mainly long-term 
dynamic simulations (Table 4). 

RESULTS

Chlorophyta contributed the highest biomass values (Table 2). Energy 
flows between trophic groups in the ecosystem were expressed as Lin-
deman spine. The ecosystem of Yelapa showed nine theoretical trophic 
levels, and the main flows occurred in the first three (Fig. 3, only displa-
yed from I to V because the flows from VI to X contributed minimally). 
The trophic levels II, III, and IV accounted for 35.8 % of the trophic 
efficiency. Flows from primary producers with biomass of 3 427 t km2 
account for 26 838 t km2 year-1. The flows from detritus accounted for 
641.6 t km2 year-1, suggesting that low trophic level support the Yelapa 
food web. 

Concerning network properties, Yelapa showed features of an orga-
nized and mature system based on the values of ecosystem properties 
such as total system throughput (TST), the total biomass/total system 
throughput (TB/TST), Ascendency (A), overhead (Ov), development ca-

Table 1. Algorithms of macroscopic network properties.

Ecosystem properties Algorithms

Total System Throughput 
(TST) (g m-2 year-1 )

Average Mutual Information 
(AMI)

Ascendency (Flowbits)

Total Capacity (Flowbits) C=A+O

Overhead (Flowbits) O=C-A

Details in: Ulanowicz (1986, 1997)

Figure 2. Trophic network of the shallow rocky reef of Yelapa, Jalisco, Mexico. The circle size is proportional to the functional group biomass (g wet weight m-2). The 
dotted lines correspond to the trophic levels.



161Ecosystem properties in a rocky–reef

Vol. 33 No. 2 • 2023

Table 2. Parameter values of Ecopath models for the rocky reef ecosystem of Yelapa, where B= biomass [g m−2], P/B= turnover rate [year−1],  
Q/B= consumption rate [year−1], EE= ecotrophic efficiency [dimensionless], GE= gross efficiency [year−1], NE= Net Efficiency [dimensionless],  
RA/AS= Respiration/Assimilation [dimensionless], RA/B= Respiration/biomass [year−1], and P/RA= Production/Respiration [dimensionless].

Group name B P/B Q/B EE GE NE RA/AS RA/B P/RA

1 Manta ray 22.8 3.6 17.1 0.0 0.2 0.3 0.7 10.1 0.4

2 Grunts 9.4 2.3 7.8 0.7 0.3 0.4 0.6 4.0 0.6

3 Groupers 10.6 0.6 8.5 0.6 0.1 0.1 0.9 6.2 0.1

4 Snappers 9.5 2.4 10.0 0.6 0.2 0.3 0.7 5.6 0.4

5 Wrasses 33.2 2.5 13.1 0.5 0.2 0.2 0.8 7.9 0.3

6 Fishes feeding on invertebrates 8.6 4.5 15.3 0.5 0.3 0.4 0.6 7.7 0.6

7 Porcupinefish & spotted boxfish 3.3 2.4 10.4 0.4 0.2 0.3 0.7 5.9 0.4

8 Goatfish 8.8 2.3 7.8 0.5 0.3 0.4 0.6 4.0 0.6

9 Eels & morays 1.3 0.6 5.7 0.2 0.1 0.1 0.9 3.9 0.2

10 Ray 3.7 3.6 15.2 0.0 0.2 0.3 0.7 8.6 0.4

11 Sergeant fish 5.3 2.2 18.7 0.4 0.1 0.1 0.9 12.8 0.2

12 Angelfish 4.5 3.2 17.4 0.4 0.2 0.2 0.8 10.7 0.3

13 Butterflyfish 3.1 2.2 18.7 0.4 0.1 0.1 0.9 12.8 0.2

14 Puffer 15.5 2.4 12.3 0.4 0.2 0.2 0.8 7.4 0.3

15 Parrotfish 7.0 3.0 12.6 0.8 0.2 0.3 0.7 7.1 0.4

16 Damselfish 14.0 2.8 14.5 0.4 0.2 0.2 0.8 8.8 0.3

17 Cortez sea chub 2.5 2.4 12.3 0.3 0.2 0.2 0.8 7.4 0.3

18 Surgeonfish 11.3 3.2 17.4 0.8 0.2 0.2 0.8 10.7 0.3

19 Blennies 7.0 2.2 18.7 0.3 0.1 0.1 0.9 12.8 0.2

20 Sea urchins 41.5 7.5 25.0 0.6 0.3 0.4 0.6 12.5 0.6

21 Sea stars 7.4 6.5 23.2 0.4 0.3 0.4 0.6 12.1 0.5

22 Sea cucumbers 1.8 6.2 22.2 0.0 0.3 0.3 0.7 11.6 0.5

23 Brittle stars 11.4 6.5 23.2 0.3 0.3 0.4 0.6 12.1 0.5

24 Other benthic invertebrates 297.0 4.2 14.2 0.8 0.3 0.4 0.6 7.2 0.6

25 Bivalves 48.0 4.8 18.0 0.5 0.3 0.3 0.7 9.6 0.5

26 Sponges 47.2 3.6 16.4 0.5 0.2 0.3 0.7 9.5 0.4

27 Hard corals 63.9 4.4 16.8 0.4 0.3 0.3 0.7 9.1 0.5

28 Soft corals 41.9 3.0 15.5 0.5 0.2 0.2 0.8 9.4 0.3

29 Zooplankton 278.6 24.3 81.0 0.7 0.3 0.4 0.6 40.5 0.6

30 Chlorophyta 2117.7 6.0 0.1

31 Rhodophyta 817.2 6.0 0.2

32 Phytoplankton 486.1 57.9 0.8

33 Symbiodinium 6.3 238.0 0.7

34 Detritus 88.5 0.0

Source data: Opitz (1993); Aliño et al. (1993); Cruz-Romero et al. (1993); Okey et al. (2004); Liu et al. (2009); Croll et al. (2012); Frausto-Illescas (2012); Castañeda-Ri-
vero (2017); Hermosillo-Núñez et al. (2018); Calderon-Aguilera et al. (2021). 



162 Hermosillo-Núñez B. B. et al.

Hidrobiológica

values of ecosystem properties such as TST, TB/TST ratio, A, AMI, Ov/C 
ratio, A/C ratio, and FCI, compared to other coral ecosystems in the 
Mexican coastal Pacific and the Gulf of California. (Hermosillo-Núñez et 
al., 2018; Calderon-Aguilera et al., 2021). The coral reef in Cabo Pul-
mo (Gulf of California), despite being a well-managed marine protected 
area without human intervention compared to Yelapa and other trophic 
models in the Mexican tropical pacific coral ecosystems, showed the 
lowest values of organization, development, and maturity. This re-
sult could be due to Yelapa’s present high concentrations of nutrients 
(González-Luna et al., 2019), which in turn, generate a high number 
of flows in trophic levels low and therefore high values of ascendency 
(Ulanowicz 1986, 1997).

DISCUSSION

The shallow coral ecosystem in Yelapa recorded the highest biomass 
in the functional group Chlorophyta. It is among the five functional 
groups that contributed more to the accumulation and transference of 
energy/matter in the ecosystem, accounted for 12.6% of ascendency 
(Fig. 3). This result partially agrees with other trophic models in coral 
systems close to Yelapa, such as Isla Isabel and Islas Marietas (Hermo-
sillo-Núñez et al., 2018). In those systems, the most relevant accumula-
tion and transference of energy/matter were recorded in the functional 
groups Rhodophyta. 

Concerning network properties, the rocky reel ecosystem in Yela-
pa showed features of an organized and mature system based on the 

Figure 3. Lindeman spine of the rocky reef in Yelapa, showing all the trophic flows. Numbers in Roman are discrete trophic levels. P= Productors; D=: Detritus; TST=: 
Total system throughput; TE=: Transfer efficiency (annual).

Table 3. Network properties of Yelapa compared with localities in the Mexican Pacific, and the Gulf of California. FG= Functional Groups.

Yelapa 
(34 FG)

Isabel Island 
(30 FG)

Marietas Island 
(27 FG)

Chamela 
(23 FG)

Cabo Pulmo 
(57 FG)

Total system throughput (TST) (g ww m-2 year-1) 111,657.40 194,758.40 108,102.70 54,977.23 95,789

Total biomass/total system throughput (TB/TST) 0.040 0.039 0.037 0.028 0.005

Ascendency (A) (total) (Flowbits) 169,298 308,428.70 170,017.80 79,678.40 123,662

Overhead (Ov)(total) (Flowbits) 265,844 581,872.90 306,704.50 162,864.10 116,164

Development Capacity (C) (total) (Flowbits) 435,142 890,301.60 476,722.30 242,542.60 239,826

Ov/C (%) 61.09 65.35 64.33 67.14 48

A/C (%) 38.91 34.64 35.66 32.85 52

Average Mutual Information (AMI) bits) 1.52 1.58 1.57 1.44 -

Finn’s cycling index (FCI) (%) 1.66 1.32 1.23 1.19 0.124

Mean trophic level of the catch (TLC) 3.40 3.44 3.47 3.57 -

Connectance Index (CI) 0.197 0.246 0.260 0.302 0.167

System Omnivory Index (OI) 0.218 0.200 0.250 0.257 0.218

Finn’s mean path length (APL) 2.364 2.624 2.632 2.637 2.114
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Low trophic levels tend to promote development and maturity in 
the ecosystems; in this study, Yelapa is influenced by upwelling and 
high concentrations of nutrients, reflected in the total ascendency of 
phytoplankton, zooplankton, and detritus. However, it is relevant to 
consider that those areas exposed to high concentrations of nutrients 
can affect the productivity of phytoplankton (Miller & McKee, 2004). 
Yelapa shows low-middle concentrations of suspended material (Gon-

zález-Luna et al., 2019) derived from the river discharges; this study 
also showed low resistance to disturbances (low values of Ov/C). Thus, 
although the coral ecosystem in Yelapa is not highly disturbed in com-
parison with other coral ecosystems nearby, such as Marietas Islands, 
it is relevant to evaluate water quality consistently due to an increase 
in both human and natural disturbances that could trigger alterations in 
photosynthetic activity and on the trophic functioning of the ecosystem 
(Smith, 2006; Elser et al., 2007).

Table 4. Ecosim simulations (E) and System Recovery Time (SRT) (years) values for the shallow coral ecosystem in Yelapa using mixed control 
mechanism and two increments of mortality (25% and 50%). 

Increase in mortality

Short-time 25% Short-time 50% Long-time 25% Long-time 50%

Yelapa SRT E SRT E SRT E SRT E

1 Mantaray 10.0 1.5 12.8 3.1 20.0 1.9 23.1 4.7
2 Grunts 11.2 2.4 12.2 4.3 21.2 5.1 23.1 10.5
3 Groupers 14.0 2.0 14.5 3.7 23.6 5.3 25.9 10.0
4 Snappers 20.2 5.1 20.0 6.3 29.5 13.0 - 14.3
5 Wrasses 16.5 3.4 17.1 6.3 25.3 7.7 27.5 15.7
6 Fishes feeding on invertebrates 13.4 3.1 16.8 6.6 23.1 2.8 24.8 7.9
7 Porcupinefish&spotted boxfish 14.7 0.9 17.3 1.6 26.5 2.1 - 4.1
8 Goatfish 14.5 1.2 17.1 2.2 25.9 2.4 28.4 5.2
9 Eels & morays 21.5 0.1 24.2 0.2 - 1.3 - 2.4
10 Ray 13.7 2.3 15.5 5.1 27.0 2.1 26.1 5.8
11 Sergeantfish 12.3 1.1 14.2 2.1 23.1 2.3 26.5 4.8
12 Angelfish 11.8 2.5 13.5 5.5 21.7 1.9 23.0 4.5
13 Butterflyfish 10.3 0.8 13.1 1.3 22.2 1.8 25.7 3.6
14 Puffer 14.4 2.0 16.6 3.8 25.5 4.3 30.0 9.0
15 Parrotfish 14.6 1.5 15.8 2.5 23.0 2.7 25.2 5.2
16 Damselfish 12.4 1.3 15.1 2.3 24.0 2.7 27.6 5.0
17 Cortez sea chub 14.9 0.7 13.0 1.1 22.3 1.5 25.5 2.9
18 Surgeonfish 15.3 2.2 16.0 3.8 23.3 3.3 25.1 6.3
19 Blennies 15.4 1.3 17.6 2.4 27.0 2.9 29.6 6.0
20 Sea urchins 13.8 7.4 17.8 17.7 24.9 5.3 26.5 11.9
21 Sea stars 12.1 3.0 14.1 7.1 23.5 2.7 24.9 7.1
22 Sea cucumbers 5.1 1.9 7.0 5.2 16.0 0.7 19.2 2.8
23 Brittle stars 10.4 2.6 13.1 6.3 20.1 1.8 22.3 4.7
24 Other benthic invertebrates 21.1 9.4 23.0 18.3 - 9.1 - 18.6
25 Bivalves 15.3 2.9 16.6 6.0 24.3 4.7 27.0 9.5
26 Sponges 13.0 3.5 15.1 6.9 20.7 3.3 23.1 7.2
27 Hard corals 11.9 1.4 14.1 2.8 18.8 1.1 21.6 2.6
28 Soft corals 11.8 2.0 12.1 4.0 19.9 3.2 22.8 7.4
29 Zooplankton 14.0 7.1 16.0 13.2 25.8 5.6 24.1 10.9
30 Chlorophyta 16.3 9.7 19.1 18.8 27.5 7.5 29.7 13.6
31 Rhodophyta 15.8 7.5 19.3 14.4 26.9 6.3 29.0 11.4
32 Phytoplankton 18.2 17.6 19.8 35.1 - 12.9 - 26.4
33 Symbiodinium 14.0 3.5 14.9 7.2 22.6 3.0 24.0 5.9
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in Yelapa to extend studies to the mesophotic zone to evaluate it as a 
refuge for species that inhabit shallow ecosystems facing natural and 
anthropogenic disturbances.
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The average mutual information indicates that the rocky reef 
ecosystem in Yelapa has moderate complexity compared with other tro-
phic models, such as Isabel Island, indicating less diversity and fewer 
interactions. The species and functional groups that contributed signifi-
cantly to this result are species detritivores and carnivores (eels & mo-
rays, Cortez Sea chub, and sea cucumbers). This result partially agrees 
with the study in Isabel Island, Marietas Islands, and Chamela, where 
the groups of Jacks and Octopus contributed the most to complexity. 
These groups are not similar, but they play comparable ecological roles 
as predators, except for sea cucumbers in Yelapa, which probably the 
existence of sediment rich in nutrients favors their presence.

The most relevant outcomes concerning the propagated impact, 
as shown by the mixed trophic impacts and the short-term and long-
term Ecosim simulations (under two mortality levels), showed different 
functional groups of high, middle, and low trophic levels as the most 
important in the network. These results could be explained by the high 
degree of connectivity; therefore, any disturbance, natural or anthropo-
genic, will have effects throughout the network (Ortiz & Levins 2017). 
The group phytoplankton was highlighted because their presence is 
constant in both analyses (MTI and Ecosim simulations), which is rele-
vant. After all, any disturbance that decreases phytoplankton biomass 
would affect the whole system. In addition, other groups that were 
highlighted were snappers and wrasses, which are caught in Yelapa; 
therefore, there should be special attention on the number of catches of 
these groups with the aim maintenance the structure and functioning 
of the ecosystem.

Additionally, when disturbances were simulated in the short-term, 
the functional groups rhodophyte and sea urchins propagated high 
effects on the rest of the functional groups. The above indicates that 
abrupt disturbances that could affect these groups, for example, mas-
sive events mortality, would have a relevant impact on the ecosystem’s 
functionality. Likewise, disturbances simulated in the long-term showed 
that snappers and wrasses generated the highest magnitude of effects 
to other model functional groups, which implies that disturbances cons-
tant in the time on these functional groups, such as climatic change, 
could cause essential effects on the ecosystem in Yelapa. In addition, 
as mentioned above, these groups are fishing important, so that con-
serve their presence is relevant to healthy ecosystem functioning. On 
the other hand, the rocky reef ecosystem in Yelapa showed that it re-
quires the longest time to return to their initial conditions (less resilient) 
when the functional groups eels & morays, other benthic invertebrates, 
snappers, and phytoplankton are disturbed. This result highlights the 
importance of the snappers and phytoplankton in the ecosystem func-
tion, suggesting paying attention to the disturbances that could affect 
these functional groups. In conclusion, Yelapa showed features of an 
organized and mature system based on ecosystem properties. Functio-
nal groups of different trophic levels were priorities for preserving the 
ecosystem’s structural integrity, maturity and development conditions, 
and resilience. A better understanding of the ecosystemic functioning 
would greatly help prioritize species or functional groups that could 
preserve the ecosystem’s structural integrity in the face of different 
climate change events. 

Recently, the deep reef refugia hypothesis (DRRH) (Assis et al. 
2016) postulates that deeper reefs can serve as refugia for species 
with broad depth distributions. In this context, the present study repre-
sents the first step for evaluating the trajectory in the ecosystem health 
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RESUMEN

Antecedentes. Los esclerobiontes (e.g., algas calcáreas, briozoos, poliquetos, moluscos, y balanos) par-
ticipan en la producción de carbonato de calcio (CaCO3) arrecifal. Su contribución es vital para mantener 
balances de CaCO3 positivos, especialmente en arrecifes marginales. Objetivo. Comparar la producción de 
CaCO3 por esclerobiontes en un arrecife sujeto a estrés antropogénico - Las Gatas (LG), en la bahía de Zihua-
tanejo Guerrero, y otro bajo condiciones ambientales altamente fluctuantes - La Llave (LL), en Bahía de Los 
Ángeles (Golfo de California). Métodos. Se utilizaron CAUs (Calcification/Accretion Units) para promover el 
reclutamiento de esclerobiontes durante dos periodos de inmersión: 6 y 15 meses. Resultados. La tasa de 
calcificación fue alta a los 6 meses y luego disminuyó debido a la rápida colonización y crecimiento inicial 
seguido de una disminución con el tiempo. Los esclerobiontes depositaron 1.2 ± 0.4 kg CaCO

3 m
-2 año-1 en 

LG, lo que representa el 7% de la producción de corales ramificados en el Pacífico sur mexicano (17.2 kg m-2 
año-1), mientras que en LL depositaron 2.1 ± 0.7 kg CaCO3 m

-2 año-1, equivalente al 20% de la producción de 
corales masivos en la zona (10.1 kg m-2 año-1). Los grupos que más CaCO3 depositaron fueron los moluscos 
y los briozoos en LG (hasta 0.65 ± 0.16 kg m-2 año-1), y los balanos en LL (hasta 2.32 ± 0.35 kg m-2 año-1). 
Conclusiones. Estos resultados destacan el papel de los heterótrofos como calcificadores secundarios tanto 
en LG, un sitio impactado por actividad antropogénica, como en LL, un sitio con bajo impacto antropogénico, 
pero con alta productividad biológica asociada a surgencias. Este hallazgo implica que las condiciones am-
bientales en los sitios de estudio limitan la calcificación de los calcificadores primarios (i.e., corales y CCA) 
pero estimulan la de calcificadores secundarios, con potenciales repercusiones geomórficas.

Palabras clave: Cementación, esclerobiontes, Golfo de California, producción de CaCO
3

ABSTRACT

Background. Sclerobionts (e.g., calcareous algae, bryozoans, polychaetes, mollusks, and barnacles) produce 
reef calcium carbonate (CaCO3). Their contribution is key to maintaining positive CaCO3 balances, especially 
in marginal reefs. Objective. To compare the production of CaCO3 by sclerobionts in two marginal reefs of the 
Mexican Pacific: Las Gatas (LG), in Zihuatanejo Guerrero Bay, and La Llave (LL), in Bahía de Los Angeles (Gulf 
of California). Methods. CAUs (Calcification/Accretion Units) were used to promote sclerobiont recruitment 
during two deployment times: 6 and 15 months. Results. The calcification rate was high at six months and 
then decreased due to rapid colonization and initial growth, followed by a decrease over time. Sclerobionts 
deposited 1.2 ± 0.4 kg CaCO

3 m
-2 yr-1 in LG, which represents 7% of the production of branching corals in the 

Mexican South Pacific (17.2 kg m-2 yr-1), while in LL, they deposited 2.1 ± 0.7 kg CaCO3 m
-2 yr-1; equivalent to 

20% of the production of massive corals in the area (10.1 kg m-2 yr-1). The groups that deposited most CaCO3 
were mollusks and bryozoans in LG (up to 0.65 ± 0.16 kg m-2 yr-1) and barnacles in LL (up to 2.32 ± 0.35 kg 
m-2 yr-1). Conclusions. These results highlight the role of heterotrophs as secondary calcifiers both in LG, a 
site impacted by anthropogenic activity, and in LL, an area with low anthropogenic impact but high biological 
productivity associated with upwellings. This finding implies that the environmental conditions at the study 
sites limit the calcification of primary calcifiers (i.e., corals and CCA) but promote that of secondary calcifiers, 
with potential geomorphic repercussions.
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sobre sustrato rocoso entre los 2 y 6 m de profundidad, cubriendo cerca 
del 16% del sustrato (Tejada-Begazo et al., 2022). La temperatura su-
perficial del mar (TSM) muestra un fuerte patrón estacional, con valores 
bajos en invierno (16 °C) y altos en verano (30° C) (Soto-Mardones et 
al., 1999).

Playa Las Gatas (17º37'19.7"N, 101º33´10.5"W; Fig. 1B) se loca-
liza dentro y al sur de la bahía de Zihuatanejo, Guerrero en el Pacífico 
tropical mexicano (PTM) y alberga una comunidad coralina conformada 
por corales del género Pocillopora y en menor medida por corales del 
género Pavona que crecen en forma de pequeñas colonias dispersas 
sobre sustrato rocoso entre los 2 y 6 metros de profundidad (Nava et 
al., 2021). Esta comunidad coralina subsiste bajo condiciones de alto 
estrés por sedimentos (> 1 kg m-2 día-1) y nutrientes (e.g., 0.8 mg Chl-a 
m-3), pero una temperatura del agua relativamente estable a lo largo del 
año (27- 31°C) (Nava et al., 2014).

Variables ambientales derivadas de satélite. Se evaluó la variabi-
lidad temporal de la temperatura en la superficie del mar (TSM) y la 
concentración de clorofila a (Chl-a) como una variable proxy de la pro-
ductividad primaria (Huot et al., 2007; Poikāne et al., 2010). Para ello, 
se descargaron imágenes del sensor satelital MODIS-Aqua suministra-
das por la NASA (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov). Las imágenes fueron 
promedios mensuales del periodo comprendido entre enero de 2019 y 
diciembre de 2020 con una resolución espacial de 4 km.

Colecta de esclerobiontes. Para estudiar el ensamblaje de esclero-
biontes y estimar su tasa de calcificación se emplearon unidades de 
acreción arrecifal, mejor conocidas como CAUs por sus siglas en inglés 
(Calcification/Accretion Units, Price et al., 2012). Estas estructuras ar-
tificiales se han usado en estudios previos hechos en el Pacífico mexi-
cano (Alvarado-Rodríguez et al., 2019, 2022; Nava et al., 2022, Orrante 
et al., 2023). Cada CAU consistió de 4 superficies cuadradas (10 x 10 
cm) de PVC armadas en pares en un tramo de 20 cm de varilla roscada 
inoxidable de 3/8” y con una separación entre pares de placas de 1 cm. 
Para mantener las CAUs aproximadamente 30 cm encima del lecho 
marino, cada CAU se fijó a una varilla de acero inoxidable previamente 
clavada y asegurada con plastilina epóxica al sustrato rocoso. Cada 
CAU mimetizó cuatro diferentes substratos orientados horizontalmente 
en el ambiente natural: 1) Superficie Superior Expuesta (SSE), estu-
vo orientada hacia arriba y representó aquellos substratos que están 
expuestos a la luz, a la sedimentación, al pastoreo, y a la turbulencia 
del agua, 2) Superficie Superior Críptica (SSC), por debajo de la SSE y 
orientada hacia abajo, representó aquellos substratos que se encuen-
tran protegidos de estas variables, 3) Superficie Inferior Críptica (SIC), 
en frente de la SSC y orientada hacia arriba, representó a los substratos 
que se encuentran protegidos de la luz y la turbulencia del agua, pero 
potencialmente expuestos a la sedimentación por flujo horizontal, y 4) 
Superficie Inferior Expuesta (SIE), por debajo de la SIC y orientada hacia 
abajo, representó aquellos substratos que están protegidos de la luz di-
recta y de la sedimentación, pero que al mismo tiempo están expuestos 
a la turbulencia del agua y al pastoreo (ver fotos insertas en la figura 1).

En cada sitio se colocaron 10 CAUs en la primavera de 2019 (abril 
en Las Gatas y Junio en La Llave) y se recuperaron en grupos de 5 
unidades después de 6 y 15 meses de inmersión. Una vez recuperadas, 
cada CAU se desarmó y las superficies se secaron al aire libre durante 
al menos 4 horas. Enseguida, cada superficie se almacenó por separa-
do en una bolsa de plástico debidamente etiquetada para su traslado 
al laboratorio. 

INTRODUCCIÓN

La estructura tridimensional de carbonato de calcio (CaCO3) típica de un 
arrecife de coral es el resultado de la interacción entre procesos cons-
tructivos y destructivos (Stearn et al., 1977). Los corales escleractínios 
y las algas coralinas incrustantes (de aquí en adelante abreviadas como 
CCA por sus siglas en inglés) son los mayores grupos de organismos 
calcificadores que contribuyen a la producción de CaCO

3 en ambientes 
tropicales oligotróficos (Goreau, 1963). No obstante, donde estas con-
diciones no se cumplen otros esclerobiontes no escleractínios contribu-
yen en igual o mayor medida (e.g., Randi et al., 2021).

Los esclerobiontes no escleractínios más importantes son los 
briozoos, las CCA, los poliquetos serpúlidos, los moluscos incrustantes 
(gasterópodos y bivalvos), los foraminíferos, y los balanos (Martindale, 
1976; Matsuda, 1989; Richter & Wunsch, 1999). Además de aportar 
nuevo CaCO

3, las CCA y los briozoos quelostomados forman costras que 
contribuyen a estabilizar los fragmentos desprendidos de la estructura 
arrecifal (Mallela & Perry, 2007; Perry & Hepburn, 2008; Rasser & Riegl, 
2002), y en regiones donde la precipitación inorgánica de cementos 
calcáreos es baja, las capas de CaCO

3 que generan estos grupos son 
importantes para preservar las estructuras arrecifales (Manzello et al., 
2008).

En el Pacífico Oriental Tropical (POT) los arrecifes de coral no con-
solidan como grandes estructuras debido, entre otras cosas, a las altas 
tasas de bioerosión, los cambios extremos de temperatura, y la alta 
concentración de nutrientes (Cortés, 2003; Glynn et al., 2017). Además, 
estos ecosistemas enfrentan una creciente amenaza desde impactos 
locales como la contaminación, explotación de especies asociadas a 
los arrecifes, y el exceso de sedimentos terrígenos (Cortés & Reyes-Bo-
nilla, 2017). En la región de Zihuatanejo Guerrero, en el Pacífico tropical 
mexicano, los arrecifes cercanos a las zonas urbanas están experi-
mentando una acelerada degradación ambiental debido al impacto por 
actividades humanas (Nava & Ramírez-Herrera, 2012). En Playa Las 
Gatas, la comunidad coralina exhibe un alto grado de deterioro debido 
a la sobrecarga del sitio por las actividades turísticas y las altas tasas 
de sedimentación acompañadas de vertido de aguas residuales (Nava 
et al., 2014).

En la región central del Golfo de California, en cambio, no se de-
sarrollan estructuras arrecifales debido a las condiciones ambientales 
extremas (Reyes-Bonilla et al., 2008). La mezcla vertical asociada a la 
batimetría y a las fuertes corrientes de marea (Gaxiola-Castro et al., 
1978) promueven surgencias intermitentes que incrementan la con-
centración de nutrientes y reducen la temperatura, el pH, y el Ω

ara en 
la superficie. El objetivo de este trabajo fue comparar la producción de 
CaCO3 por esclerobiontes en una localidad del Pacífico tropical mexi-
cano sujeta a estrés antropogénico (Nava et al., 2014) con otra en el 
Golfo de California bajo condiciones ambientales altamente fluctuantes 
(previamente estudiada en Alvarado-Rodríguez et al., 2022). 

MATERIAL Y MÉTODOS

Área de estudio. Isla La Llave (28°59'52"N, 113°31'13"O; Fig. 1A) se 
localiza frente a Bahía de Los Ángeles en el Golfo de California, una 
región que destaca por su alta productividad primaria asociada a sur-
gencias (Simpson et al., 1994). En este sitio existen colonias de Porites 
panamensis (Verril, 1866) que crecen de forma incrustante y masiva 
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La proporción de calcimasa perteneciente a CCA o briozoo se cal-
culó como: 100-Cb. En promedio (±DE), cuando las CCA sobrecrecieron 
a los balanos el 36 ± 16% de la calcimasa total fue de las algas y el 
64 ± 16% de los balanos, mientras que cuando los briozoos sobrecre-
cieron a los balanos el 17 ± 11% fue de los briozoos y el 83 ± 12% de 
los balanos. Los tubos de poliquetos pequeños (e.g., esperórbidos < 5 
mm) que crecieron directamente en las superficies de PVC o adheridos 
a las conchas de moluscos y balanos, fueron raspados y colectados 
por separado. Las costras de CCA y briozoos adheridas a los tubos de 
poliquetos serpúlidos grandes (e.g., Spirobranchus) y a las conchas de 
moluscos, también fueron raspadas desde cada individuo observado.

Tanto las costras de CCA y briozoos como los tubos de polique-
tos espirórbidos adheridos a las superficies, se rasparon y pesaron por 
separado. La calcimasa de todos los grupos se pesó con una balanza 
analítica (± 0.001 g). Finalmente, fragmentos pequeños sin identificar 
se rasparon y clasificaron juntos en la categoría 7 (misceláneo).

La tasa de calcificación neta del ensamblaje se calculó como el 
cociente entre la calcimasa depositada en las cuatro superficies de una 
CAU (g) y la suma del área de las cuatro superficies (cm2) y el tiempo 
de inmersión (días). Como se obtuvo la calcimasa en cada superficie y 
para cada grupo, también se estimó la tasa de calcificación para cada 
superficie (microhábitat) y cada grupo taxonómico. Por último, las tasas 

Determinación de la tasa de calcificación neta. En el laboratorio, 
cada superficie se colocó en un recipiente de plástico y se trató con hi-
poclorito de sodio al 4% por 48 horas para degradar los tejidos orgáni-
cos. Enseguida se enjuagaron con agua de garrafón y se secaron en un 
horno a 60 °C por 48 horas. Las estructuras calcáreas se identificaron 
a nivel de grupos y se rasparon y clasificaron con ayuda de pinzas y un 
microscopio estereoscópico en 1 de 7 categorías: 1. CCA, 2. Poliquetos, 
3. Moluscos sésiles, 4. Moluscos móviles (e.g., patelas), 5. Briozoos, 6. 
Balanos, y 7. Miscelaneo (i.e., sin identificar). 

El sobrecrecimiento entre grupos fue común, principalmente se ob-
servó a las CCA y los briozoos sobrecreciendo a los balanos, por lo que 
se estimó la biomasa calcificada (i.e., calcimasa, Beukema, 1982; dos 
Reis et al., 2016; Price et al., 2012) proporcional de los epibiontes. Para 
ello, se pesaron 30 balanos sobrecrecidos con CCA y 30 con briozoos 
(w1). Enseguida, se rasparon completamente y se volvieron a pesar 
(w2). La proporción de calcimasa del balano expresada en porcentaje 
se calculó con la ecuación 1:

 (1)

Dónde: Cb = calcimasa del balano; w1 = peso del balano con alga 
o briozoo; w2 = peso del balano solo (raspado).

Figura 1. Localización de los sitios de estudio en el Golfo de California (A, La Llave) y en el Pacífico tropical mexicano (B, Las Gatas). Se muestran fotografías de las 
estructuras artificiales instaladas in situ para promover el reclutamiento de flora y fauna incrustante.
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ambos sitios los valores más bajos se presentaron en las estaciones 
verano-otoño y los más altos en invierno-primavera (Fig. 2).

Tasa de calcificación total y a nivel de microhábitat. La tasa de 
calcificación neta (media ± DE) fue más alta en La Llave (2.07 ± 0.74 
kg m-2 año-1) que en Las Gatas (1.19 ± 0.41 kg m-2 año-1) (F1, 14= 18.09, 
p< 0.001) y los valores más altos se observaron a los 6 meses de 
inmersión en ambos sitios (F1, 14= 14.65, p< 0.01, Fig. 3A). En La Llave, 
el ANOVA de 2 factores reveló un efecto de la superficie (F= 31.237, p< 
0.001), el periodo de inmersión (F= 24.356, p< 0.001) y su interacción 
(F= 7.475, p< 0.001): la tasa de calcificación fue más alta en superfi-
cies expuestas (hasta 4.89 ± 1.06 kg m-2 año-1) que en crípticas (1.17 
± 0.48 kg m-2 año-1) únicamente a los 6 meses (Fig. 3B). En Las Gatas, 
se observó un efecto de la superficie (F= 3.821, p< 0.05) pero no del 
periodo de inmersión (F= 3.406, p> 0.05), mientras que la interacción 
de factores fue significativa (F= 3.268, p< 0.05): la tasa de calcificación 
fue más alta en superficies crípticas (hasta 1.87 ± 0.42 kg m-2 año-1) 
que en expuestas (0.75 ± 0.38 kg m-2 año-1) únicamente a los 6 meses 
(Fig. 3C).

Calcificación a nivel de grupos. Los grupos que dominaron la calcifi-
cación (media ± DE) fueron los balanos (1.73 ± 0.14 kg m-2 año-1) en La 
Llave y las patelas (0.58 ± 0.14 kg m-2 año-1), balanos (0.16 ± 0.2 kg 
m-2 año-1) y moluscos (0.15 ± 0.01 kg m-2 año-1) en Las Gatas (Fig. 4). 
Las CCA mostraron tasas de calcificación bajas y similares entre sitios 
(~0.065 kg m-2 año-1) mientras que los poliquetos serpúlidos fueron el 
grupo que menos CaCO3 aportó (< 0.04 kg m-2 año-1).

Análisis multivariado de la calcificación de esclerobiontes. El aná-
lisis de coordenadas principales (PCO) mostró que los dos primeros 
ejes explicaron el 69.2% de la variación total inherente en la matriz 
de similitudes (PCO1= 54.1% y PCO2=15.1%). El primer eje diferenció 
las muestras entre sitios, las procedentes de La Llave se agruparon 

de calcificación se escalaron a kg m-2 año-1 para contrastar nuestros 
resultados con los de otros estudios.

Análisis de datos. Para evaluar el efecto del sitio y el periodo de 
inmersión sobre la tasa de calcificación neta, se aplicó un análisis de 
varianza de dos factores (ANOVA) y pruebas post hoc de Tukey. Este 
mismo procedimiento estadístico se replicó para evaluar el efecto del 
microhábitat y el periodo de inmersión en cada sitio, seguido de un test 
de comparaciones pareadas (Pairwise t test) cuando el factor microhá-
bitat o la interacción fueron significativos. No se detectó violación de 
los supuestos de normalidad y homocedasticidad de los residuales en 
ninguno de los casos (pruebas de Shapiro-Wilk y Levene, respectiva-
mente). Se realizó un análisis de coordenadas principales (PCO) para 
evaluar la variabilidad entre sitios e identificar asociaciones entre mi-
crohábitats y grupos de esclerobiontes. Para realizar este análisis se 
construyó una matriz de similitudes utilizando el índice de Bray-Curtis 
con los datos de calcificación previamente transformados a raíz cua-
drada. Los gráficos y estadísticos univariados se realizaron en R v. 4.2.0 
(R Core Team, 2022) con las paqueterías ggplot2 (Wickham, 2016) y car 
(Fox & Weisberg, 2019) y el PCO con PRIMER 6 v. 6.1.13 & PERMANOVA 
+ v. 1.0.3 (Anderson et al., 2008).

RESULTADOS

Variabilidad ambiental. La temperatura en la superficie del mar (TSM) 
varió ~15°C a lo largo del año en La Llave (Alvarado-Rodríguez et al., 
2022) y ~5°C en Las Gatas. La TSM promedio anual (± DE) fue de 21.5 
± 5 °C en La Llave y 29.3 ± 1.5 °C en Las Gatas, con los valores más 
altos durante el verano y los más bajos durante el invierno en ambos 
sitios. La concentración de Chl-a promedio anual (± DE) fue 1.58 ± 
0.61 mg m-3 en La Llave y 1.16 ± 0.98 mg m-3en Las Gatas, y en 

Figura 2. Variables ambientales derivadas de satélite para el periodo de estudio en Las Gatas (LG) y La Llave (LL).
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riodo (de 29.8 °C a 15.5 °C, fig. 2). Esto es consistente con la marcada 
estacionalidad en el Golfo de California y la poca variación de la tempe-
ratura en Zihuatanejo (Alvarado-Rodríguez et al., 2022).

Se observó variación a nivel de microhábitats únicamente a los 6 
meses: las mayores tasas de calcificación tuvieron lugar en los ambien-
tes expuestos en La Llave (Fig. 3B) y en los crípticos en Las Gatas (Fig. 
3C). No se observaron diferencias a los 15 meses posiblemente debido 
a que los esclerobiontes que dominaron la calcificación en ambos sitios 
fueron grupos solitarios (e.g., balanos y moluscos), cuyo crecimiento es 
rápido al inicio de la colonización, pero disminuye exponencialmente 
conforme avanza la sucesión ecológica (Jackson, 1977).

En general, la calcificación de los esclerobiontes representa apro-
ximadamente el 20% (intervalo: 10.7–29.3%) de la que realizan los 
corales masivos en La Llave (e.g., Porites panamensis: 10.1 kg m-2 
año-1; Norzagaray-López et al., 2015) y el 7% (intervalo: 3.9–11.8%) 
de la de corales ramificados en Las Gatas (e.g., Pocillopora damicornis 
(Linnaeus, 1758): 17.2 kg m-2 año-1; Cabral-Tena et al., 2020) (Fig. 4). 
Estos valores podrían ser ligeramente mayores, ya que con la metodo-
logía empleada en este trabajo existe el riesgo de pérdida de material 
calcáreo seco por efecto volátil durante el raspado de las estructuras de 
CaCO

3. Como una sugerencia, para estimar el grado de error asociado 
a esta metodología, futuros trabajos podrían contrastar el peso seco 
de las superficies antes y después del raspado de los esclerobiontes y 
contrastarlo con la calcimasa total obtenida.

No obstante, los valores de producción de CaCO
3 obtenidos con 

esta metodología para el Pacífico mexicano son altos en comparación 
con otras regiones del mundo. Por ejemplo, el ensamblaje de escle-
robiontes produce entre 0.24–0.62 kg CaCO

3 m
-2 año-1 en el océano 

Índico (Dee et al., 2021), entre 0.0002–1.09 kg m-2 año-1 en el Caribe 
(Hepburn et al., 2014; Kuffner et al., 2013; Mallela, 2007, 2013) y entre 
0.13–1.38 kg m-2 año-1 en el Atlántico sur (dos Reis et al., 2016; Randi 
et al., 2021). Por otro lado, estos valores son similares a los reportados 
para el Pacífico central (1.94–2.01 kg m-2 año-1, Vargas-Ángel et al., 
2015) y para la Gran Barrera de Coral (0.34–3.61, Kennedy et al., 2017).

en el lado positivo y las de Las Gatas en el lado negativo. El segundo 
eje separó las muestras entre superficies, pero esto fue evidente solo 
en Las Gatas: la superficie superior expuesta (SSE) se distribuyó en 
la parte positiva mientras que el resto de superficies (SSC, SIC y SIE) 
se agruparon mayormente en el lado negativo (Fig. 5). Se observaron 
correlaciones fuertes entre la calcificación de esclerobiontes y los ejes 
principales. La calcificación de los balanos se correlacionó positiva-
mente con el primer eje (rho= 0.92), mientras que la de patelas (rho= 
-0.84) y moluscos (rho=-0.59) lo hizo negativamente. La calcificación 
de las CCA se correlacionó positivamente (rho= 0.44) y la de briozoos 
negativamente (rho= -0.51) con el segundo eje.

DISCUSIÓN

Para conocer la tasa de producción de CaCO3 biogénico en un arrecife 
o comunidad coralina es necesario conocer el aporte de los calcifica-
dores primarios y secundarios (Perry et al., 2012); sin embargo, los 
estudios sobre producción de CaCO

3 en el Pacífico mexicano se han 
enfocado casi exclusivamente a los corales escleractínios, dejando de 
lado a otros grupos. En otros trabajos, Alvarado-Rodríguez et al. (2019), 
(2022), Nava et al. (2022), y Orrante et al. (2023) demostraron que los 
esclerobiontes contribuyen cantidades significativas de carbonato a la 
estructura arrecifal en las comunidades y arrecifes de coral de esta 
región.

En este trabajo mostramos que aún bajo condiciones desfavora-
bles, ya sea por actividades humanas (Las Gatas) o debido a factores 
ambientales (La Llave), el ensamblaje de esclerobiontes aporta can-
tidades sustanciales de material calcáreo al balance de carbonatos: 
desde 1.08 a 2.96 kg m-2 año-1 en La Llave y desde 0.68 a 2.03 kg m-2 
año-1 en Las Gatas (Fig. 3A). En ambos sitios, la tasa de calcificación de 
los esclerobiontes alcanzó valores máximos a los 6 meses y después 
disminuyó. La disminución temporal fue mayor en La Llave debido al 
declive de 43% en la calcificación de los balanos (e.g., de 2.32 kg m-2 
año-1 a los 6 meses a 1.14 kg m-2 año-1 a los 15 meses), potencialmente 
relacionado con la caída en la temperatura del agua durante este pe-

Figura 3. Diagramas de caja y bigotes (mediana y cuartiles 1-3) que muestran la tasa de calcificación neta por sitio y periodo de inmersión (A), y por superficie y 
periodo de inmersión en La Llave (B) y en Las Gatas (C). Los rombos de color verde representan la media y los puntos rojos en A y B son valores extremos.
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por sedimentos en ninguna de las superficies expuestas a esta varia-
ble (i.e., SSE y SIC). Una evidencia de asfixia por sedimentos habría 
sido encontrar organismos sepultados, pero esto no ocurrió. Además, 
la materia orgánica que dejan los organismos al morir asfixiados por 
sedimentos rápidamente es oxidada, y cuando el oxígeno se agota co-
mienzan la descomposición anaeróbica, dejando una mancha negra en 
su lugar. Esto tampoco fue observado en este trabajo. Sin embargo, se 
observó que los heterótrofos sensibles al estrés por sedimentos (e.g., 
briozoos, Lombardi et al., 2014) mostraron una fuerte preferencia por 
las superficies protegidas. Esto es consistente con trabajos previos que 
han documentado preferencias de hábitat de fauna béntica en relación 
con el grado de exposición a la sedimentación (e.g., Azevedo et al., 
2006; Hepburn et al., 2014; Maughan, 2001). Es posible que el alto 
hidrodinamismo que existe en la región del Pacífico tropical mexicano 
contribuya a remover los sedimentos depositados en el lecho marino 
(Granja-Fernández & López-Pérez, 2008), lo que podría evitar el sepul-
tamiento de organismos bénticos.

En la región de Bahía de Los Ángeles, en cambio, el aporte de se-
dimentos terrígenos a las comunidades bénticas es casi imperceptible 
debido a la baja precipitación pluvial y la falta de escorrentía (Alvara-
do-Rodríguez et al., 2022), por lo que no representa una amenaza para 
la biota en general. Sin embargo, la concentración de nutrientes y car-
bono inorgánico disuelto (CID), así como la temperatura en la superficie 
del mar (TSM), muestran una fuerte variación estacional que dificulta la 
supervivencia de especies constructoras de arrecifes (Reyes-Bonilla et 
al., 2008). Esta dinámica es modulada por la advección de Agua Subsu-
perficial Subtropical (ASsSt) en invierno y Agua del Golfo de California 
(AGC) en verano (Martínez-Fuentes et al., 2022). Durante el invierno, el 
afloramiento de ASsSt se intensifica y genera un enriquecimiento de 
nutrientes y CID, así como una disminución en la TSM (Fig. 2). Confor-
me el afloramiento de agua se relaja hacia el verano, el AGC (pobre en 
nutrientes y CID, pero más cálida) gana volumen y genera las condicio-
nes óptimas para el crecimiento de fitoplancton (Hernández-Ayón et al., 
2013). Los esclerobiontes filtradores se benefician de este abundante 
alimento pelágico que les provee energía metabólica adicional y me-
jora sus tasas de crecimiento (Drenkard et al., 2013; Edmunds, 2011; 
Findlay et al., 2011) al grado de dominar la producción de sedimentos 
calcáreos en la región (Halfar et al., 2004).

Sin embargo, a diferencia de todas estas regiones donde las CCA 
son el grupo de esclerobiontes que más CaCO

3 aporta, en el Pacífico 
mexicano son heterótrofos. En La Llave, de un total de 629 g de CaCO3 
que fueron cuantificados, los balanos depositaron aproximadamente el 
81%, mientras que, de un total de 309 g de CaCO3 que fueron cuan-
tificados en Las Gatas, las patelas depositaron aproximadamente el 
50%, por lo tanto, estos grupos fueron irrebatiblemente los mayores 
calcificadores. Aunque estos grupos no contribuyen directamente a la 
construcción de la estructura arrecifal primaria (Browne et al., 2021; 
Scoffin, 1992) ni a su cementación (Manzello et al., 2008; Perry et al., 
2008), su contribución es clave para otros procesos geomórficos, como 
la producción de sedimentos calcáreos (Halfar et al., 2004; Hallock, 
2001; Perry et al., 2011) y el mantenimiento de balances positivos de 
CaCO

3 en arrecifes y comunidades donde la cobertura de coral es baja 
(Morgan & Kench, 2017; Randi et al., 2021). Particularmente en las 
Gatas, donde existe una baja cobertura de coral vivo (Nava et al., 2014), 
otros organismos que contribuyeron en menor medida a la producción 
de CaCO

3, como los briozoos quelostomados y los poliquetos serpúli-
dos, potencialmente contribuyen a estabilizar los fragmentos sueltos 
(e.g., escombro coralino; Kenyon et al., 2022).

En el Pacífico tropical mexicano los arrecifes y comunidades co-
ralinas persisten bajo condiciones de valores altos de sedimentación y 
turbidéz del agua (Liñán-Cabello et al., 2016; López-Pérez et al., 2012; 
Nava & Ramírez-Herrera, 2012). El exceso de sedimentos suspendidos 
y la alta concentración de fitoplancton en el agua pueden disminuir la 
calidad y la cantidad de luz disponible para los organismos bénticos 
que realizan fotosíntesis (Fabricius, 2005). Una vez que los sedimentos 
se depositan en el fondo, los organismos pueden llegar a ser sepulta-
dos y morir por asfixia en casos extremos (Rogers, 1990). Esto puede 
explicar las bajas tasas de calcificación de las CCA observadas en este 
trabajo (< 0.1 kg m-2 año-1), ya que en regiones como la Gran Barrera 
Arrecifal exhiben tasas de calcificación de hasta 8.4 kg m-2 año-1 (Ken-
nedy et al., 2017), lo que sugiere que las condiciones en el Pacífico 
mexicano son subóptimas para la calcificación de este taxón.

El exceso de sedimentos depositados puede conducir al entierro 
y la asfixia de organismos bénticos sésiles (Miller et al., 2022). En las 
Gatas, aunque las tasas de sedimentación son elevadas (e.g., 0.48 ± 
0.19 kg m-2 día-1; Nava et al., 2014), no se encontró evidencia de asfixia 

Figura 4. Tasa de calcificación (media ± DE) de esclerobiontes a nivel de grupos. Los valores de corales corresponden a Porites panamensis en La Llave (Norzaga-
ray-López et al., 2015) y a Pocillopora damicornis en Las Gatas (Cabral-Tena et al., 2020).
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Aunque ambientalmente distintos, la calcificación secundaria en 
los sitios de estudio fue dominada por heterótrofos. El análisis de coor-
denadas principales (PCO) confirmó que los balanos fueron el grupo de 
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RESUMEN
Antecedentes. Los arrecifes de coral subsisten gracias al delicado balance entre procesos de acreción y de 
erosión. No obstante, debido a presiones antropogénicas, los procesos bioerosivos se han convertido en los 
principales factores que condicionan los patrones de crecimiento de los arrecifes. Debido a la morfología de 
los arrecifes ubicados en el Pacífico sur mexicano (placas extensas de pocilopóridos), estimar la macrobioe-
rosión interna se convierte en un reto, lo que resulta en una importante brecha sobre los procesos de bioe-
rosión, particularmente los que ocurren al interior de los corales. Objetivo. Medir la macrobioerosión interna 
de las principales especies de coral y conocer el impacto que ejerce sobre la producción de carbonatos en 
los arrecifes. Métodos. Empleamos un enfoque basado en tomografía computarizada (TC) que permite medir 
el volumen de CaCO3 removido por diferentes grupos de macrobioerosionadores. Resultados. Estimamos 
porcentajes de macrobioerosión interna entre el 16.80 % y el 26.67 % del volumen total de las colonias 
de coral. Observamos que las esponjas y moluscos son los grupos que más bioerosionan las especies de 
coral con morfología ramificada y masiva, respectivamente. Encontramos tasas de macrobioerosión de 1.51 
± 0.11 kg CaCO3 m

-2 año-1 para las especies ramificadas y de 0.53 ± 0.03 de kg CaCO3 m
-2año-1 para las 

especies masivas. Los procesos de bioerosión representaron entre el 39.02 % y 43.86 % de la producción 
de CaCO3, que fue calculada mediante la metodología ReefBudget. Conclusiones. A pesar que emplear TC 
representa costos más elevados que otros enfoques (p. ej., rayos-X), hasta ahora es el único enfoque capaz 
de medir la macrobioerosión interna de todo el esqueleto de coral. Este enfoque permitirá producir balances 
de carbonatos más certeros que aquellos que no consideran la macrobioerosión interna, mejorando nuestras 
estimaciones del estado de salud en que se encuentran los arrecifes.

Palabras clave: bioerosión, balance de carbonatos, tomografía computarizada. 

ABSTRACT
Background. Coral reefs exist thanks to the delicate balance between calcification and erosion processes. 
However, due to anthropogenic pressures, bioerosive processes have become the main forcing factors in reef 
growth patterns. Nevertheless, due to the morphology of the reefs located in the Mexican South Pacific (ex-
tensive plates of pociloporids), estimating internal macrobioerosion is a challenge, resulting in a critical gap in 
bioerosion processes, particularly those occurring inside corals. Objectives. To measure the internal macrobioe-
rosion of the main coral species and to know its impact on carbonate production in reefs. Methods. We used a 
computed tomography (CT) based approach to measure the volume of CaCO3 removed by different groups of 
macrobioeroders. Results. We estimated percentages of internal macrobioerosion between 16.80 % and 26.67 
% of the total volume of the colonies. We observed that sponges and mollusks are the guilds that most bioerode 
species of branching and massive morphology, respectively. We found macrobioerosion rates of 1.51 ± 0.11 kg 
CaCO3 m

-2 yr-1 for branched species and 0.53 ± 0.03 kg CaCO3 m
-2 yr-1 for massive species. The measured bioe-

rosion processes accounted for 39.02 % and 43.86 % of CaCO3 production. Conclusions. Although CT scanning 
represents higher costs than other approaches (i.e., X-rays), it is the only approach capable of measuring the 
internal macrobioerosion that occurs within the entire coral skeleton.  This approach will allow us to produce 
more accurate carbonate balances than those that do not consider internal macrobioerosion, improving our 
estimates of the state of health of the reefs.

Keywords: bioerosion, carbonate budget, computed tomography.
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los peces remueven alrededor de 0.30 kg CaCO3 m
-2 año-1 (Enochs & 

Glynn, 2017). Dentro de los equinodermos, los erizos de mar son los 
macrobioerosionadores externos más conspicuos, en el POT se les 
atribuye una tasa de erosión en el rango de 0.70-10 kg CaCO

3 m
-2 año-

1 (Herrera-Escalante et al., 2005; López-Pérez & López-López, 2016); 
incluso se han reportado tasas extremas que van de 10 a 20 kg CaCO3 

m-2 año-1 calculadas para arrecifes de Centroamérica (Glynn, 1988). 

Aunque siguen persistiendo vacíos de información sobre los bioe-
rosionadores externos en arrecifes ubicados dentro del POT, el mayor 
desconocimiento en los arrecifes de esta zona se encuentra en la acti-
vidad de los bioerosionadores internos (Lange et al., 2020). Lo anterior, 
debido a que los arrecifes del POT se componen de extensas placas 
coralinas creadas por el entramado de colonias de diferentes especies 
de pocilopóridos (López-Pérez et al., 2012) que impiden monitorear la 
presencia de macrobioerosiónadores internos (p. ej., moluscos bival-
vos, esponjas y poliquetos). En términos generales, sabemos que los 
bioerosionadores internos se agrupan en dos categorías por el tamaño 
de perforación que causan a las estructuras calcáreas: 1) microerosio-
nadores (< 100 µm) y 2) macrobioerosiónadores (> 100 µm) (Tribollet & 
Golubic, 2011; Tribollet et al., 2019). Los microerosionadores son el pri-
mer grupo en invadir los esqueletos de coral y utilizan la disolución quí-
mica para penetrar los esqueletos (Tribollet & Golubic, 2011), reducien-
do la densidad y aumentando la porosidad (Leggat et al., 2019); dentro 
de esta categoría se encuentran microalgas, cianobacterias y hongos 
(Pernice et al., 2020). El debilitamiento de los esqueletos por parte de 
los microerosionadores permite la penetración de macrobioerosióna-
dores como bivalvos, poliquetos y esponjas (Tribollet & Golubic, 2011). 
En conjunto, la actividad de ambos grupos de organismos disminuye la 
dureza de los esqueletos haciéndolos más propensos a experimentar 
fragmentación por el efecto mecánico de eventos hidrometeorológicos 
y geológicos (Carballo et al., 2008). Específicamente, los macrobioero-
siónadores internos emplean una combinación de acciones mecánicas 
y químicas para penetrar los esqueletos (Nava & Carballo, 2008; Glynn 
& Manzello, 2015). En arrecifes del POT, los macroerosionadores in-
ternos pueden representar hasta el 40% del volumen interno de los 
esqueletos que infestan (Lazar & Loya, 1991; Cosain-Díaz et al., 2021). 
El grupo de macroerosionadores internos mejor estudiado dentro del 
POT son las esponjas, debido a que son el bioerosionador más común y 
con la tasa más alta de remoción de CaCO

3 (Carballo et al., 2008; Alva-
rado et al., 2016).  Por su parte, existen grupos menos estudiados como 
moluscos bivalvos y poliquetos, cuya tasa de bioerosión se desconoce 
en los arrecifes del POT. El principal obstáculo para seguir de cerca la 
actividad de estos organismos dentro de los esqueletos de coral vivos 
y muertos, es la dificultad para cuantificar la remoción que se causa al 
interior de los esqueletos. 

Los presupuestos de carbonatos son considerados una herramien-
ta útil para cuantificar diferentes procesos de acreción y erosión, pues 
proporcionan una estimación del estado de salud arrecifal en términos 
de la producción de CaCO

3. No obstante, la generación de los presu-
puestos pasa por la cuantificación de cada uno de los procesos (p. ej., 
calcificación y erosión) y de los grupos de organismos involucrados 
(Perry et al., 2008). Sin embargo, en la mayoría de los arrecifes a nivel 
global, como ocurre en el caso del POT, existe información limitada 
sobre la mayoría de los procesos erosivos, especialmente los que ocu-
rren al interior de los esqueletos (Lange et al., 2020). Adicionalmente, 
el enfoque basado en censos empleado para monitorear los arrecifes y 
construir los presupuestos de carbonatos (Perry et al., 2008; Lange et 

INTRODUCCIÓN

La construcción de los arrecifes es principalmente atribuida a los cora-
les escleractinios debido a su capacidad de secretar grandes volúme-
nes de CaCO3, que se van acumulando a lo largo del tiempo creando 
estructuras tridimensionales complejas (Perry et al., 2008; Eyre et al., 
2014) las cuales son clave para mantener la biodiversidad y los servi-
cios que prestan los arrecifes de coral. La tridimensionalidad resulta de 
la producción y acumulación de CaCO

3 (acreción) aportada principal-
mente por corales y en menor medida por algas calcificantes incrustan-
tes (CCA, por sus siglas en inglés), así como de la remoción de carbona-
tos (erosión) que ocurre en múltiples escalas temporales y espaciales 
involucrando diferentes organismos y variables ambientales (Perry et 
al., 2008; Schönberg et al., 2017). Adicionalmente, existen procesos 
involucrados en la remoción de carbonatos que favorece la creación de 
hábitats, formación de sedimentos, así como la reincorporación de car-
bonatos a la columna de agua (Schönberg et al., 2017; Tribollet et al., 
2022). No obstante, el delicado equilibrio entre la producción y la ero-
sión se ha alterado en muchos arrecifes del mundo debido a cambios 
en el funcionamiento de los arrecifes y en el medio ambiente circun-
dante (Cornwall et al., 2021). La disminución en la producción de CaCO

3 
por parte de los corales y el aumento en la remoción de carbonatos por 
los diferentes tipos de erosión, modifican negativamente el crecimiento 
del arrecife (Perry et al., 2008), llevándolos a estados de baja produc-
ción de carbonatos o incluso a estados donde la erosión domina sobre 
la producción (Cornwall et al., 2021).

Nuestra comprensión sobre los procesos involucrados en la diná-
mica de los carbonatos en los arrecifes se ha centrado en los procesos 
de calcificación (Lange et al., 2020), en gran parte en conocer el efec-
to que tienen condiciones adversas (p.ej., aumento de la temperatura, 
acidificación, exceso de nutrientes) sobre el potencial que tienen las 
diferentes especies de coral para secretar CaCO

3 (Manzello et al., 2015; 
Mollica et al., 2018). Debido a las recientes e importantes presiones 
de origen antropogénico, se reconoce cada vez más a los procesos 
erosivos como los principales forzamientos en los patrones de creci-
miento de los arrecifes (Perry & Alvarez-Filip, 2019; Cornawall et al., 
2021). Pese a su importancia, la comprensión de los distintos procesos 
erosivos que impactan la estructura carbonatada de los arrecifes sigue 
siendo poco comprendida debido a que la mayoría de éstos ocurren 
tanto en la superficie como al interior de las estructuras carbonatadas 
(Schönberg et al., 2017). La erosión de los arrecifes se clasifica en tres 
grandes procesos: 1) biológica (remoción de carbonatos por organis-
mos), 2) química (disolución de carbonatos por niveles bajos de pH del 
agua de mar) y 3) física (fragmentación de estructuras calcáreas por 
efectos mecánicos). 

En gran medida, el conocimiento sobre los procesos erosivos versa 
sobre la erosión biológica, también llamada bioerosión, principalmente 
aquella que resulta de la actividad de los bioerosionadores externos, 
como algunas especies de peces, erizos de mar y esponjas (Glynn & 
Manzello, 2015; Lange et al., 2020). Estos organismos erosionan la su-
perficie de los esqueletos de corales vivos y muertos creando hábitats 
para otros organismos, no obstante, cuando la densidad de bioerosio-
nadores aumenta su actividad puede causar pérdida de tridimensio-
nalidad (p.ej., aplanamiento) de los arrecifes (Glynn & Manzello, 2015; 
Schönberg et al., 2017). Los peces conforman el grupo de bioerosiona-
dores externos más estudiado a nivel global (Glynn & Manzello, 2015). 
En los arrecifes del Pacífico oriental tropical (POT) se ha estimado que, 
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tructural de los arrecifes (Perry et al., 2014), y a la falta de estudios para 
evaluar la actividad de macroerosionadores internos en los arrecifes del 
Pacífico Sur de México (PSM), se cuantificó la remoción de CaCO3 que 
causan en colonias de las principales especies de coral constructoras 
de arrecifes empleando un análisis 3D por medio de tomografía compu-
tarizada (TC), el cual permite medir la macroerosión interna que ocurre 
en toda la colonia y/o fragmento de coral. Obtener la tasa de macro-
bioerosión interna en esta zona del POT es particularmente relevante 
debido a que los arrecifes del PSM, se caracterizan por desarrollarse 
en regiones donde existen condiciones que marginan el crecimiento de 
los corales y aumentan la actividad de los bioerosionadores limitando 
la acreción arrecifal (p. ej., bajo pH, baja saturación de Ω

aragonita, alta va-
riabilidad de temperatura) (Chapa-Balcorta et al., 2015; Medellín-Mal-
donado et al., 2016; Cosain-Diaz et al., 2021). Por esta razón, también 
se estimó la producción de CaCO

3 en los sitios de estudio empleando la 
metodología ReefBudget (Perry et al., 2008; Cabral-Tena en revisión), 
con el objetivo de observar el impacto que ejerce la macrobioerosión 
sobre la producción de CaCO

3. 

al., 2020) posee características metodológicas que dificultan su apli-
cación directa para los sistemas localizados en el POT (Cabral-Tena en 
revisión). La más relevante de ellas, es la relacionada con la evaluación 
de macrobioerosionadores internos, puesto que en el POT la mayoría 
de estos organismos infestan los corales por su base de crecimiento y 
penetran al interior del mismo (p.g., Cliothosa deletrix (Pang, 1973) y 
Pione lampa (de Laubenfels, 1950) (Nava & Carballo, 2008), sin dejar 
evidencia superficial de su presencia y, por tanto, haciendo casi imposi-
ble la cuantificación de la cantidad de CaCO

3 removido de los sistemas 
(Schönberg et al., 2017). 

Por este motivo, para cuantificar la tasa de macroerosión en los 
arrecifes del POT, se han recolectado fragmentos de corales que se han 
analizado por medio de imágenes 2D de rayos-X (Cosain-Díaz et al., 
2021). No obstante, estos análisis solo se han llevado a cabo en corales 
de crecimiento masivo, además este enfoque solo permite evaluar una 
sección de los corales (eje de crecimiento máximo). Debido a la impor-
tancia de la bioerosión como agente modelador de la complejidad es-

Figura. 1. Localización geográfica de las localidades de estudio.  
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La tasa de calcificación se estimó empleando el método Reef-
Budget IP v1.4 modificado (Cabral-Tena en revisión). Brevemente, el 
método modificado considera la morfología de las colonias de coral, 
el tamaño de las colonias individuales y las tasas de calcificación espe-
cíficas (reportadas por Medellín-Maldonado et al., 2016 para la zona de 
estudio) para estimar la producción bruta anual de carbonato de coral 
(Coral G = kg CaCO

3 m
−2 año−1). Este mismo proceso se empleó para 

modificar la tasa de calcificación de las CCA de acuerdo a lo propuesto 
por Alvarado-Rodríguez et al. (2022).

Debido a la estructura de los arrecifes del PSM (placas coralinas 
extensas creadas por el entramado de ramas de Pocillopora spp.), la 
única forma de observar presencia de macrobioerosionadores internos 
(moluscos bivalvos, esponjas y poliquetos) y medir su tasa de bioero-
sión es recolectando fragmentos de coral. Por tal motivo, a lo largo de 
los transectos desplegados a 3 m de profundidad, en ambos arrecifes, 
se recolectaron ramas de diferentes especies del género ramificado 
Pocillopora (~15 cm largo, ~3 cm ancho, n = 24; Tabla 1). Por otra par-
te, en el arrecife Dos Hermanas se recolectaron fragmentos de colonias 
de los géneros masivos Pavona y Porites, todos a 6 m de profundidad 
(~10 cm largo, ~15 cm ancho, n = 6, Tabla 1). 

Tomografía computarizada de rayos X: En el laboratorio, la materia 
orgánica de los fragmentos recolectados se eliminó con una solución 
de hipoclorito de sodio al 10 %; posteriormente, los corales se lavaron 
con agua corriente y se secaron a 60 °C durante 24 h. Posteriormen-
te, todos los esqueletos fueron escaneados mediante TC utilizando un 
equipo Optima 540 de GE Medical Systems. El barrido de las colonias 
se realizó a 140 kV y 60 mA. Cada imagen tuvo un grosor de 1.5 mm 
y se reconstruyó en incrementos de 2.0 mm utilizando el algoritmo 
“Bone”. Las imágenes 2D de cada escaneo (~400 imágenes) fueron 
exportadas desde el tomógrafo en formato DICOM para su análisis.

Las imágenes DICOM obtenidas por medio de las TC fueron ana-
lizadas mediante el programa Drishti v.2.6.3 (https://github.com/nci/
drishti/releases). Los componentes de estas imágenes se reducen a 
dos colores: 1) blanco, que corresponde al esqueleto coralino (valores 
altos en Unidades Hounsfield > 1000 HU) y 2) negro, correspondiente 
al espacio vacío (valores bajos en unidades Hounsfield < -1000 HU) 
(Medellín-Maldonado et al., 2022); por consiguiente, las áreas dentro 
del esqueleto en color negro representan zonas erosionadas. Se identi-

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio: Comprende dos comunidades arrecifales de Bahías 
de Huatulco, Oaxaca, situadas en la costa oriental de México: Dos Her-
manas (15˚42´ N, 96˚12´ W) y Chahué (15˚44´ N, 96˚07´ W) (Fig. 1). El 
arrecife Chahué se caracteriza por estar en una zona con asentamien-
tos humanos bien desarrollados, además, está cerca de la desembo-
cadura de ríos (López-Pérez et al., 2019), por este motivo las presiones 
locales como el aumento de nutrientes y la calidad del agua podrían ser 
marcadamente diferentes a las condiciones del arrecife Dos Hermanas 
debido a que éste se encuentra alejado de asentamientos humanos y 
desembocaduras de ríos. Los arrecifes ubicados en esta zona del PSM 
experimentan intensos periodos de surgencias (marzo–abril) (Cha-
pa-Balcorta et al., 2015); durante estos periodos se ha observado que 
la temperatura superficial del mar (TSM) puede descender hasta 8 ºC 
(promedio anual 28.7 ºC), además de un descenso en el pH y una menor 
concentración de Ω

arag (Chapa-Balcorta et al., 2015). En estos arrecifes, 
16 especies de coral hermatípicos de tres géneros han sido reportados 
(Reyes-Bonilla & Leyte-Morales, 1998). La producción de CaCO3 es do-
minada por el género Pocillopora, mientras que los géneros Pavona y 
Porites contribuyen en proporciones significativamente menores, ade-
más que el mayor porcentaje de su producción está restringida a aguas 
más profundas (> 10m) (Medellín-Maldonado et al., 2016).

Trabajo de campo y parametrización de los procesos de calcifi-
cación y bioerosión: La producción y la erosión bruta de CaCO

3 de 
las áreas de estudio se estimaron empleando una adaptación de la 
metodología ReefBudget. El enfoque permite cuantificar la contribución 
relativa en términos de producción y erosión de diferentes organismos 
a partir de censos visuales (Perry et al., 2008). En agosto 2019, en cada 
arrecife, se recopilaron datos a lo largo de seis transectos de 10 m de 
largo sobre las estructuras más desarrolladas de cada arrecife (Dos 
Hermanas: 3 - 6 m de profundidad; Chahué: 2 - 4m de profundidad). 
Cada transecto se colocó de forma aleatoria perpendicular a la costa y 
con una separación de, al menos, 5 m de distancia. En cada transec-
to, empleando una cinta métrica, se midió siguiendo la rugosidad del 
sustrato (contorno), la distancia cubierta por cada grupo béntico en cm 
lineales (coral, coral muerto, algas coralinas incrustantes, macroalgas, 
tapete algal, tapete algal con sedimentos, escombros y arena). 

Tabla 1. Especie, tipo de morfología y número (n) de fragmentos recolectados en los arrecifes Dos Hermanas (DH), y Chahué (CH). * Especies 
masivas presentes solo en el arrecife Dos Hermanas.

Especie Arrecife Morfología n
Pocillopora capitata (Verril, 1864) DH ramificada 3

3CH
Pocillopora verrucosa (Ellis & Solander, 1786) DH 

CH
ramificada 3

3
Pocillopora inflata (Glynn, 199) DH 

CH
ramificada 3

3
Pocillopora meandrina (Dana, 1846) DH 

CH
ramificada 3

3

Pavona gigantea (Verril, 1869) DH masiva 3

Porites panamensis (Verril, 1866) DH masiva 3
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pora (2.05 cm; Medellín-Maldonado et al., 2016). Finalmente, se estimó 
la tasa de macrobioerosión interna multiplicando el volumen promedio 
de macrobioerosión total en cada género de coral (cm3) por la media de 
la densidad de su esqueleto (g de CaCO3 cm−3), dividido por la edad de 
la colonia (años; DeCarlo et al., 2015).

Análisis estadísticos: La diferencia entre el porcentaje de macro-
bioerosión interna entre arrecifes y morfologías se evaluó mediante la 
prueba t de Student, previo análisis de normalidad y homocedasticidad. 
Debido a que en el arrecife Chahué no habitan especies masivas, el 
análisis entre arrecifes solo consideró las especies de morfología rami-
ficada (Dos Hermanas n= 12, Chahué n= 12). 

RESULTADOS

El porcentaje de macrobioerosión total interna varió entre especies, 
morfología de corales y entre arrecifes. Entre las especies de corales 
con crecimiento ramificado, Pocillopora capitata (Verrill, 1864) mostró 
el porcentaje de macrobioerosión interna promedio más alto con 20.77 
± 3.48 % (± Error estándar) (Dos Hermanas 13.99 ± 2.20 %; Chahué 
27.56 ± 3.10 %; Fig. 2). La macrobioerosión interna en P. capitata pre-
sentó diferencias significativas entre arrecifes (t de Student= - 3.56, 
p= 0.02). Por su parte, Pocillopora inflata (Glynn, 1999) presentó un 
porcentaje promedio de macrobioerosión de 19.29 ± 1.13 % (Fig. 2), 
siendo el arrecife Dos Hermanas donde se registraron los valores más 
elevados (19.76 ± 2.31 %; Fig. 2) en comparación con Chahué (18.83 
± 0.91 %; Fig. 2). No se observaron diferencias significativas en la ma-
crobioerosión interna de P. inflata entre ambos arrecifes. Pocillopora 
verrucosa (Ellis & Solander, 1786) presentó un promedio general de 

ficaron zonas erosionadas mayores a 1 mm en cada imagen dentro de 
cada escaneo para asegurar que se trataba de marcas de macrobioe-
rosión. Posteriormente, se empleó la herramienta “contornos activos” 
para delimitar el perímetro de las marcas de macrobioerosión del área 
del esqueleto agregando una etiqueta de color. Esta metodología fue 
replicada en todas las imágenes 2D, lo que corresponde a una porción 
de cada área bioerosionada. Luego de la segmentación, se realizó una 
reconstrucción 3D de la colonia y la zona erosionada para calcular el 
porcentaje del volumen total erosionado (cm3), sobre el volumen de la 
colonia empleando la función “getvolume” del software Drishti v.2.6.3.  
Posteriormente, se promedió el porcentaje de volumen erosionado por 
especie en cada arrecife. Después, para calcular el porcentaje de ma-
crobioerosión causado por cada uno de estos tres grupos: a) moluscos 
bivalvos, b) esponjas y c) poliquetos, se analizaron visualmente las re-
construcciones 3D de las marcas de macrobioerosión para determinar 
su origen de acuerdo a su firma tafonómica (forma de la zona bierosio-
nada; Perry & Hepburn, 2008).

Con el objetivo de establecer un indicador del impacto de la ma-
crobioerosión interna sobre la calcificación neta, se estimó la tasa de 
macrobioerosión interna total (kg m−2 CaCO3 año−1 agrupando molus-
cos, esponjas y poliquetos) por género de coral (Pocillopora, Porites, 
Pavona). Primeramente, se estimó la edad promedio de los fragmentos 
recolectados de las especies con morfología masivas y ramificadas. 
Para las primeras, la edad promedio se calculó considerando el número 
de bandas promedio observadas en los fragmentos de cada especie en 
las TC (Medellín-Maldonado et al., 2022). Por su parte, para estimar la 
edad de las especies con morfología ramificada, se dividió la altura de 
las ramas por la tasa de extensión anual promedio del género Pocillo-

Figura. 2. Porcentaje de macrobioerosión interna en los esqueletos de las principales especies de coral constructoras de arrecifes en el Pacífico sur mexicano. Los 
valores representan la media ± error estándar.
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namensis 64 ± 3.76 %). Los poliquetos causaron una macrobioerosión 
de 18 ± 4.65 % y de 23 ± 7.87 % en P. gigantea y P. panamensis, 
respectivamente. Finalmente, la remoción de CaCO3 en las especies 
masivas por parte de las esponjas solo representó entre el 13 ± 2.19 y 
el 20 ± 5.07 % en P. gigantea y P. panamensis, respectivamente. No se 
observaron diferencias significativas entre el porcentaje de macrobioe-
rosión causado por cada grupo en ambos géneros masivos.

Debido al número limitado de réplicas para establecer una tasa de 
macrobioerosión interna (kg CaCO

3 m
-2 año-1), se agruparon las espe-

cies de coral por morfología (Fig. 4). Considerando la tasa de extensión 
anual promedio, la edad calculada de las especies pertenecientes al 
género Pocillopora fue de 4.04 ± 0.15 años, mientras que fue de 5.5 
± 0.33 años la edad estimada para los géneros de crecimiento masivo 
(Pavona y Porites). Por lo anterior, la tasa de macrobioerosión interna 
estimada para las especies ramificadas fue de 1.51 ± 0.11 kg CaCO

3 
m-2 año-1 en el Arrecife Dos Hermanas y de 2.16 ± 0.98 kg CaCO3 m

-2 

año-1 en el arrecife Chahué, siendo significativamente mayor que la 
calculada para las especies masivas de 0.53 ± 0.03 de kg CaCO3 m

-2 

año-1 en este mismo arrecife (t de Student= - 3.03, p= 0.005) (Fig. 4).

En los dos arrecifes estudiados se obtuvieron balances de CaCO3 
positivos. La producción bruta de los procesos de calcificación en el 
arrecife Dos Hermanas fue de 7.40 ± 0.73 kg CaCO3 m

-2 año-1 mien-
tras que en Chahué fue de 6.01 ± 1.26 kg CaCO3 m

-2 año-1 (Fig. 5). 
La producción de CaCO3 en ambos arrecifes fue predominantemente 
realizada por los corales. La microbioerosión fue el proceso erosivo 
preponderante en ambos arrecifes, removiendo 0.81 ± 0.15 y 1.15 ± 
0.70 kg CaCO

3 m
-2 año-1 en Dos Hermanas y Chahué, respectivamente. 

La macrobioerosión interna removió 0.51 ± 0.11 kg CaCO3 m
-2 año-1 en 

el arrecife Dos Hermanas, mientras que en Chahué significó la pérdida 
de 0.90 ± 0.11 kg CaCO3 m

-2 año-1. El balance final de carbonatos en 
ambos arrecifes indica una G producción neta de 6.07 kg CaCO3 m

-2 

año-1 en Dos hermanas, y de 3.96 kg CaCO3 m
-2 año-1 en Chahué (Fig. 5). 

porcentajes de macrobioerosión interna de 18.55 ± 2.52 % (Fig. 2) 
y obtuvo valores de 18.41 ± 1.36 % y de 18.69 ± 1.31 % en Dos 
Hermanas y Chahué, respectivamente; esta especie tampoco presentó 
diferencias significativas en su macrobioerosión interna entre los arre-
cifes. Finalmente, Pocillopora meandrina (Dana, 1846) obtuvo el valor 
promedio más bajo con 16.80 ± 2.53 % de macrobioerosión interna 
(Dos Hermanas 22.07 ± 1.95 %; Chahué 11.53 ± 0.46 %; Fig. 2); esta 
especie presentó diferencias significativas en la macrobioerosión inter-
na entre arrecifes (t de Student= - 5.25, p < 0.05). Finalmente, cuando 
se agruparon los valores de macrobioerosión interna de las especies de 
pocilopóridos, los arrecifes Dos Hermanas y Chahué mostraron diferen-
cias significativas (t de Student= - 3.16, p < 0.05).

Respecto a las especies con morfología masiva (solo registradas 
en el arrecife Dos Hermanas), los esqueletos de Pavona gigantea (Ve-
rrill, 1869) tuvieron un porcentaje promedio de macrobioerosión interna 
ligeramente mayor (26.64 ± 0.28 %; Fig. 2) que la observada en el 
coral Porites panamensis (Verrill, 1866) (25.64 ± 3.49 %; Fig. 2). No se 
observaron diferencias estadísticamente significativas cuando se com-
pararon los valores de macrobioerosión interna entre ambas especies 
de crecimiento masivo. 

El porcentaje de macrobioerosión interna en los esqueletos ramifi-
cados de Pocillopora fue dominado por las esponjas. El CaCO

3 removido 
por este grupo representó el 90.50 ± 4.04 % en Dos Hermanas y el 
96.25 ± 2.59 % en Chahué (Fig. 3). En porcentajes sensiblemente me-
nores, los moluscos removieron el 6.25 ± 2.84 % en Dos Hermanas y 
el 2.50 ± 1.50 % en Chahué del material carbonatado, mientras que 
los poliquetos removieron el 3.25 ± 1.59 % en Dos Hermanas y 1.25 ± 
1.25 % en Chahué. Cuando se compararon los valores de macrobioe-
rosión interna causado por cada grupo de macrobioerosionadores entre 
arrecifes no se observaron diferencias significativas.

Las especies masivas, por su parte, fueron afectadas principal-
mente por los moluscos (P. gigantea 62 ± 5.67 % en promedio; P. pa-

Figura 3. Porcentaje de macrobioerosión interna causada por diferentes gremios en los esqueletos de las principales especies constructoras de arrecifes del Pacífico 
sur mexicano. 
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les constructores de arrecifes en Huatulco es alta ya que representan 
hasta el 27.60 % de la remoción de CaCO3 producido por los corales a 
nivel arrecife. Esto es de gran relevancia debido a que se ha observado 
que la presencia de macrobioerosionadores internos debilita la matriz 
esquelética (Tribollet & Golubic, 2011), aumentando la actividad de 
macrobioerosionadores superficiales como los erizos de mar y peces 
(Chazottes et al., 2017). Por otro lado, el debilitamiento de las estructu-
ras a causa de la macrobioerosión, podría conducir a una pérdida de la 
complejidad estructural debido al colapso de la estructura coralina (Mo-
rais et al., 2022). Esto es particularmente preocupante en la zona de es-
tudio debido a que la estructura de los arrecifes del PSM está dominado 
principalmente por placas de coral construidas de ramas imbricadas 
de Pocillopora spp. Dichas ramas se extienden verticalmente por más 
de 1 m de longitud, por lo que la actividad de macrobioerosionadores 
dentro de las ramas delgadas de Pocillopora podría colapsar las placas 
en escalas de tiempo relativamente cortas (años), comparado con arre-
cifes del Caribe donde la complejidad depende de la estructura formada 
por especies de crecimiento masivo de mayor volumen (p.g., Orbicella 
spp., Acropora spp.) (Alvarez-Filip et al., 2013). Concurrentemente, solo 
la parte más apical (< 10 cm) de las placas formadas por especies 
del género Pocillopora se encuentran vivas, mientras que el resto es 
esqueleto muerto (Enochs & Manzello, 2012). Como consecuencia, las 
bases de las colonias podrían experimentar actividades de macrobioe-
rosión más intensas debido a la falta de protección de tejido vivo (Kline 
et al., 2019; Leggat et al., 2019). 

Este trabajo representa la primera estimación de la cantidad de 
CaCO

3 que remueven diferentes grupos de organismos macrobioero-

DISCUSIÓN

La TC demostró ser una gran herramienta para el análisis de la macro-
bioerosión interna, especialmente en especies del género Pocillopora 
que, debido a su morfología ramificada y volumen reducido, difícil-
mente pueden ser analizadas empleando enfoques como el análisis 
de radiografías de lajas de coral que se obtienen del eje de máximo 
crecimiento de las colonias (Cosain-Díaz et al., 2021). Por otra parte, 
pese a que el empleo de radiografías, es un enfoque rápido y de bajo 
costo para medir el porcentaje de macrobioerosión interna, los cálculos 
derivados de este enfoque corresponden a un área significativamente 
reducida del total de la colonia (Medellín-Maldonado et al., 2022). Adi-
cionalmente, debido a que, en el POT, en comparación con otras áreas 
del mundo, el mayor porcentaje de macrobioerosión interna en Poci-
llopora es realizado por esponjas endolíticas (Nava & Carballo, 2008; 
Glynn & Manzello, 2015), el análisis de la macrobioerosión interna de 
colonias de pocilopóridos por TC, se torna especialmente importante 
debido a que en la superficie de sus esqueletos no se observan se-
ñales de infestación por esponjas (Nava & Carballo, 2008). Debido a 
lo anterior y pese a que la TC representa un enfoque costoso, es una 
herramienta en extremo útil; de hecho, el empleo de la TC es el único 
enfoque que permite cuantificar el volumen erosionado del interior de 
todas las secciones de la colonia, permitiendo hacer estimaciones más 
precisas, y produciendo resultados más confiables que aquellos obte-
nidos por otros enfoques (DeCarlo et al., 2015).

Los datos demuestran que la infestación interna de macrobioe-
rosionadores en los esqueletos de las principales especies de cora-

Figura. 4. Tasa de macrobioerosión interna total (agrupando esponjas, poliquetos y moluscos) en corales de crecimiento ramificado y masivo en los arrecifes del 
Pacífico sur mexicano. Los valores representan la media ± error estándar. 



186 Medellín-Maldonado F. et al.

Hidrobiológica

reflejo de la metodología empleada. En este estudio, la mayoría de la 
macrobioerosión causada por moluscos bivalvos la encontramos en las 
bases de la colonia en las secciones laterales, alejadas del eje máximo 
de crecimiento (zona central), de donde se obtienen las lajas que son 
analizadas mediante la técnica de rayos-X (Cosain-Díaz et al., 2021).

La diferencia significativa que encontramos entre el porcentaje de 
macrobioerosión interna entre los arrecifes Dos Hermanas y Chahué 
podría respaldar la hipótesis que sugiere que las condiciones ambien-
tales particulares de cada arrecife (aumento de nutrientes y la calidad 
del agua resultado de la desembocadura de ríos y asentamientos hu-
manos) modulan la actividad de los macrobioerosionadores internos 
(Dee et al., 2023). Por ejemplo, Chahué, donde se encontraron los por-
centajes de macrobioerosión interna más altos (21.79 ± 1.37 %), es un 
arrecife de poca profundidad (< 6 m) que colinda con la costa, además 
de estar cercano a zonas con niveles altos de asentamientos humanos 
y desembocaduras de ríos (Fig. 1). Por su parte, Dos Hermanas es un 
arrecife que alcanza mayores profundidades (hasta 14 m) y cuyo menor 
porcentaje de macrobioerosión interna (15.92 ± 1.24 %) posiblemen-
te se deba por la mejor calidad del agua, ya que se desarrolla lejano 
de zonas con asentamientos humanos y desembocaduras de ríos. No 
obstante, para probar esta hipótesis se necesitan investigaciones que 
contemplen el monitoreo continuo de diferentes factores ambientales 
(p.ej., pH, nitratos, etc.) para comprender mejor su relación con la ma-
crobioerosión interna.  

sionadores de los esqueletos de corales formadores de arrecifes en el 
PSM. Estudios realizados en arrecifes del POT empleando sustratos ex-
perimentales de Pocillopora han reportado porcentajes de remoción de 
CaCO

3 de alrededor de 36 %. Dichas observaciones fueron calculadas 
a partir de la diferencia del antes y después del peso seco de los sus-
tratos experimentales; sin embargo, esta diferencia en el peso también 
puede verse influenciada por procesos de cementación (Wizemann et 
al., 2018). Respecto al porcentaje de macrobioerosión interna en espe-
cies masivas, los porcentajes observados en este estudio se comparan 
por lo reportado por Cosain-Díaz et al. (2021) y Martínez-Castillo et al. 
(2022) para especies de los géneros Pavona y Porites en arrecifes ubi-
cados en el Pacífico Central Mexicano (PCM). En los estudios señalados, 
se utilizó la técnica radiográfica en colonias de P. panamensis, Porites 
lobata (Dana, 1846) y P. gigantea como medio para determinar la remo-
ción, reportando porcentajes de macrobioerosión interna entre 20.86 
y 24.37 %. En contraste con los resultados del presente estudio, en el 
PCM las esponjas fueron el grupo que presentó el mayor porcentaje de 
erosión en los esqueletos. La diferencia entre grupos podría ser indi-
cador de las condiciones ambientales específicas de cada sitio y estar 
relacionado con los hábitos alimenticios de los erosionadores (Glynn & 
Manzello, 2015). Por ejemplo, se ha encontrado una correlación entre 
el porcentaje de infestación de bivalvos como Lithophaga spp., y condi-
ciones eutróficas (Glynn & Manzello 2015; Rice et al., 2020). Aunque las 
diferencias observadas en la macrobioerosión entre grupos podrían ser 

Figura. 5. Balance de carbonatos (kg CaCO3 m
-2 año-1) en los arrecifes Dos Hermanas y Chahué, Bahías de Huatulco. Se muestran la contribución relativa de diferen-

tes procesos de calcificación y erosión. Los valores representan el promedio ± error estándar. CCA= Alga Coralina Incrustante. 
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La tasa de macrobioerosión interna observada es sensiblemente 
menor al intervalo reportado en el Pacífico de México por Nava & Car-
ballo (2008), el cual oscila entre 2.9 y 7.1 kg CaCO3 m

-2 año-1. Concu-
rrentemente, las tasas calculadas en otras latitudes son significativa-
mente menores comparadas con nuestras estimaciones. Por ejemplo, 
Kiene & Hutchings (1994) calcularon una erosión interna de entre 0.05 
y 0.22 kg CaCO

3 m
-2 año-1 en un arrecife australiano. Estudios más re-

cientes han reportado tasas de macrobioerosión interna entre 0.03 y 
0.27 kg CaCO3 m

-2 año-1 en arrecifes de Australia y Florida, respectiva-
mente (Osorno et al., 2005; Kuffner et al., 2019). Aunque las condicio-
nes en que se desarrollan los sistemas arrecifales podrían explicar las 
diferencias en las tasas de macrobioerosión respecto a otros estudios, 
una parte de la diferencia entre estudios obedece a las particularidades 
metodológicas. Aquí utilizamos la edad promedio de las colonias para 
estimar la tasa de bioerosión; no obstante, nuestro marco temporal de 
referencia (cinco años) puede ser bastante alto y por consiguiente sub-
estimar la remoción de CaCO

3. Por lo anterior, las estimaciones cons-
truidas a partir de enfoques experimentales que controlan el marco 
temporal de referencia (Enoch et al., 2016), puede resultar en estima-
ciones más precisas. 

Debido a que la mayoría de los organismos macrobioerosionadores 
son difíciles de monitorear, y aún más difícil de analizar, a menudo la 
contribución de su actividad bioerosionadora es pasada por alto a la 
hora de construir balances de carbonatos (Lange et al., 2020). Debido 
a lo anterior, generalmente se emplean tasas calculadas para otras la-
titudes, con contextos ambientales diferentes y empleando diferentes 
metodologías (p.ej., peso boyante, radiografías, TC) creando balances 
poco certeros (Lange et al., 2020). En este sentido, nuestros hallazgos 
demuestran que la macrobioerosión y microbioerosión son factores im-
portantes dentro de la dinámica de los carbonatos en los arrecifes del 
PSM. Estos procesos, por sí solos, representan entre el 23.53 % y 62.93 
% de la remoción de carbonatos producidos anualmente. Como se dis-
cutió anteriormente, la configuración de la estructura de los arrecifes 
del Pacífico mexicano aumenta el nivel de complejidad para estudiar 
y entender el impacto real de la comunidad de bioerosionadores. Por 
lo tanto, es imperativo adoptar nuevos enfoques que permitan seguir 
de cerca los procesos bioerosionadores en general, con el objetivo de 
producir balances más certeros que nos ayuden a estimar el estado de 
salud en que se encuentran. 

AGRADECIMIENTOS

Al proyecto CONACYT CF 2019/86397 Evaluación de la Función 
geo-ecológica de los arrecifes coralinos del Pacífico mexicano, por los 
recursos otorgados para realizar esta investigación. Agradecemos al 
personal de Buceo Huatulco por su asistencia en el trabajo de campo. 
Agradecemos los comentarios de dos revisores anónimos y del editor 
quienes ayudaron a mejorar sustancialmente este trabajo. Los autores 
queremos agradecer al Posgrado de Ciencias del Mar y Limnología, por 
la beca de doctorado otorgada a FMM. 

REFERENCIAS

AlvArAdo, J. J., J. CorTés., H. guzMán & H. reyes-bonillA. 2016. Bioerosion 
by the sea urchin Diadema mexicanum along Eastern Tropical Pa-
cific coral reefs. Marine Ecology 37(5): 1088-1102. DOI: 10.1111/
maec.12372

https://doi.org/10.1016/j.jembe.2022.151800
https://doi.org/10.1038/srep03486  
https://doi.org/10.1038/srep03486  
https://doi.org/10.3354/meps07276 
https://doi.org/10.3354/meps07276 
https://doi.org/10.1002/2015JC011249
https://doi.org/10.1016/j.marpolbul.2017.02.047
https://doi.org/10.1073/pnas.2015265118
https://doi.org/10.7773/cm.v47i1.3047
https://doi.org/10.1130/G36147.1
https://doi.org/10.3390/d15010062
https://doi.org/10.5962/bhl.title.64985
https://doi.org/10.1007/s00338-012-0886-z
https://doi.org/10.1111/maec.12372
https://doi.org/10.1111/maec.12372


188 Medellín-Maldonado F. et al.

Hidrobiológica

2012. Coral communities and reefs from Guerrero, southern Mexi-
can Pacific. Marine Ecology 33(4): 407-416. DOI:10.1111/j.1439-
0485.2011.00505.x

lópez-pérez, A., r. grAnJA-Fernández, o. vAlenCiA-Méndez, C. ApAriCio-Cid, 
A. M. Torres-HuerTA, n. A. bArrienTos-luJán & l. Hernández. 2019. 
Biodiversity associated with southern Mexican Pacific coral sys-
tems. In: Ibañez, A (eds.). Mexican Aquatic Environments: A Ge-
neral View from Hydrobiology to Fisheries. Springer, pp. 119-144. 
DOI:10.1007/978-3-030-11126-7_5

MAnzello, d. p., i. C. enoCHs, g. KolodzieJ & r. CArlTon. 2015. Recent deca-
de of growth and calcification of Orbicella faveolata in the Florida 
Keys: an inshore-offshore comparison. Marine Ecology Progress 
Series 521: 81-89. DOI:10.3354/meps11085

MArTínez-CAsTillo, v., A. p. rodríguez-TronCoso, A. b. MAyField, F. A. rodrí-
guez-zArAgozA & A. l. Cupul-MAgAñA. 2022. Coral Recovery in the Cen-
tral Mexican Pacific 20 Years after the 1997-1998 El Niño Event. 
Oceans 3(1): 48-59. DOI:10.3390/oceans3010005

Medellín-MAldonAdo, F., r. A. CAbrAl-TenA, A. lópez-pérez, l. e. CAlde-
rón-AguilerA, C. norzAgArAy-lópez, C. CHApA-bAlCorTA & r. C zepeTA-vil-
CHis. 2016. Calcificación de las principales especies de corales 
constructoras de arrecifes en la costa del Pacífico del sur de Méxi-
co. Ciencias Marinas 42(3): 209-225. DOI:10.7773/cm.v42i3.2650

Medellín-MAldonAdo, F., A. lópez-pérez, l. ruiz-HuerTA & J. p. CArriCArT-gA-
niveT. 2022. Understanding corallite demography to comprehend 
potential bias in sclerochronology: Analysis of coral modular grow-
th by micro‐computed tomography. Limnology and Oceanography 
67(12): 2665-2676. DOI:10.1002/lno.12229 

MolliCA, n. r., w. guo, A. l. CoHen, K. F. HuAng, g. l. FosTer, donAld & A. r. 
solow, 2018. Ocean acidification affects coral growth by reducing 
skeletal density. Proceedings of the National Academy of Sciences 
115(8): 1754-1759. DOI:10.1073/pnas.171280611

MorAis, J., r. MorAis, s. b TebbeTT & d. r. bellwood. 2022. On the fate 
of dead coral colonies. Functional Ecology 36(12): 3148-3160. 
DOI:10.1111/1365-2435.14182

nAvA, H. & J. l. CArbAllo. 2008. Chemical and mechanical bioerosion of 
boring sponges from Mexican Pacific coral reefs. Journal of Ex-
perimental Biology 211(17): 2827-2831. DOI:10.1242/jeb.019216

osorno, A., M. peyroT-ClAusAde & p. A. HuTCHings. 2005. Patterns and rates 
of erosion in dead Porites across the Great Barrier Reef (Australia) 
after 2 years and 4 years of exposure. Coral Reefs 24(2): 292-303. 
DOI:10.1007/s00338-005-0478-2

perniCe, M., J. b. rAinA, n. rädeCKer, A. CárdenAs, C. pogoreuTz & C. r. vools-
TrA. 2020. Down to the bone: the role of overlooked endolithic mi-
crobiomes in reef coral health. The ISME Journal 14(2): 325-334. 
DOI:10.1038/s41396-019-0548-z

perry, C. T. & l. J. Hepburn. 2008. Syn-depositional alteration of coral 
reef framework through bioerosion, encrustation and cementa-
tion: taphonomic signatures of reef accretion and reef depositional 
events. Earth-Science Reviews 86(1-4): 106-144. DOI:10.1016/j.
earscirev.2007.08.006

perry, C. T., T. spenCer & p. s. KenCH. 2008. Carbonate budgets and reef 
production states: a geomorphic perspective on the ecological 

of the Royal Society B: Biological Sciences 283(1842): 20161742. 
DOI:10.1098/rspb.2016.1742

enoCHs, i.C. & p.w. glynn. 2017. Corallivory in the Eastern Pacific. In: 
Glynn, PW. Manzello, DP. & IC. Enochs (eds.). Coral reefs of the 
Eastern Tropical Pacific: persistance and loss in a dynamic enviro-
ment. Dordrecht: Springer Science +Business Media, pp. 315–337. 
DOI:10.1007/978-94-017-7499-4_10

eyre, b. d., A. J. Andersson & T. CyronAK. 2014. Benthic coral reef calcium 
carbonate dissolution in an acidifying ocean. Nature Climate Chan-
ge 4(11): 969-976. DOI:10.1038/nclimate2380

glynn, p.w., 1988. El Niño warming, coral mortality and reef framework 
destruction by echinoid bioerosion in the eastern Pacific. Galaxea 
7:129-160

glynn, p.w., 1999, Pocillopora inflata, a new species of scleractinian 
coral (Cnidaria: Anthozoa) from the tropical eastern Pacific. Pacific 
Science. 53: 168-180. [86]

glynn, p. w. & d. p. MAnzello. 2015. Bioerosion and coral reef growth: a 
dynamic balance. In: Birkeland, C (eds.). Coral reefs in the Anthro-
pocene. Springer, Dordrecht, pp. 67-97. DOI:10.1007/978-94-017-
7249-5_4

HerrerA-esCAlAnTe, T., r. A. lópez-pérez & g. e. leyTe-MorAles. 2005. Bioe-
rosion caused by the sea urchin Diadema mexicanum (Echinoder-
mata: Echinoidea) at Bahías de Huatulco, Western Mexico. Revista 
de Biología Tropical 53(3): 263-273.

Kiene, w. e. & p. HuTCHings. 1994. Bioerosion experiments at Lizard Is-
land, Great Barrier Reef. Coral Reefs 13(2): 91-98. doi.org/10.1007/
BF00300767

Kline, d. i., l. TenevA, d. K. oKAMoTo, K. sCHneider, K. CAldeirA, T. MiArd & o. 
HoegH-guldberg. 2019. Living coral tissue slows skeletal dissolution 
related to ocean acidification. Nature Ecology & Evolution 3(10): 
1438-1444.  doi.org/10.1038/s41559-019-0988-x

KuFFner, i. b., l. T. ToTH, J. H. Hudson, w. b. goodwin, A. sTATHAKopoulos, l. A. 
bArTleTT & e. M. wHiTCHer. 2019. Improving estimates of coral reef 
construction and erosion with in situ measurements. Limnology 
and Oceanography 64(5): 2283-2294. DOI:10.1002/lno.11184

lAnge, i. d., C. T. perry & l. AlvArez-Filip. 2020. Carbonate budgets as indi-
cators of functional reef “health”: A critical review of data underpin-
ning census-based methods and current knowledge gaps. Ecolo-
gical Indicators 110: 105857. DOI:10.1016/j.ecolind.2019.105857

lAzAr, b. & y. loyA. 1991. Bioerosion of coral reefs: A chemical approach. 
Limnology and Oceanography 36(2): 377-383. DOI:10.1016/j.eco-
lind.2019.105857

leggAT, w. p., e. F. CAMp, d. J. suggeTT, s. F. Heron, A. J. FordyCe, s. gArdner 
& T. d. AinsworTH. 2019. Rapid coral decay is associated with marine 
heatwave mortality events on reefs. Current Biology 29(16): 2723-
2730. DOI:10.1016/j.cub.2019.06.077

lópez-pérez, A. & d. A.  lópez-lópez. 2016. Impacto bioerosivo de Dia-
dema mexicanum en arrecifes de coral del Pacífico sur mexicano. 
Ciencias Marinas 42(1): 67-79. DOI:10.7773/cm.v42i1.2586

lópez-pérez, r. A., l. e. CAlderón-AguilerA, H. reyes-bonillA, J. d. CArri-
Quiry, p. MedinA-rosAs, A. l. Cupul-MAgAñA & b. M. lunA-sAlguero. 

https://doi.org/10.1111/j.1439-0485.2011.00505.x
https://doi.org/10.1111/j.1439-0485.2011.00505.x
https://doi.org/10.1007/978-3-030-11126-7_5
https://doi.org/10.3354/meps11085
https://doi.org/10.3390/oceans3010005
https://doi.org/10.7773/cm.v42i3.2650
https://doi.org/10.1002/lno.12229 
https://doi.org/10.1073/pnas.171280611
https://doi.org/10.1111/1365-2435.14182
https://doi.org/10.1242/jeb.019216
https://doi.org/10.1007/s00338-005-0478-2
https://doi.org/10.1038/s41396-019-0548-z
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2007.08.006 
https://doi.org/10.1016/j.earscirev.2007.08.006 
https://doi.org/10.1098/rspb.2016.1742
https://doi.org/10.1007/978-94-017-7499-4_10
https://doi.org/10.1038/nclimate2380
https://doi.org/10.1007/978-94-017-7249-5_4 
https://doi.org/10.1007/978-94-017-7249-5_4 
https://doi.org/10.1002/lno.11184
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2019.105857
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2019.105857
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2019.105857
https://doi.org/10.1016/j.cub.2019.06.077
https://doi.org/10.7773/cm.v42i1.2586


189Macrobioerosión interna en arrecifes de México

Vol. 33 No. 2 • 2023

Journal of Marine Science 74(4): 895-925. DOI:10.1093/icesjms/
fsw254

TribolleT, A & s. golubiC. 2011. Reef bioerosion: agents and processes. 
In: Dubinsky, Z. & N. Stambler (eds.). Coral Reefs: An Ecosystem in 
Transition. Springer, Dordrecht, pp. 435-449. DOI:10.1007/978-94-
007-0114-4_25

TribolleT, A., A. CHAuvin & p. CueT. 2019. Carbonate dissolution by reef mi-
crobial borers: a biogeological process producing alkalinity under 
different pCO2 conditions. Facies 65(2), 9. DOI:10.1007/s10347-
018-0548-x

TribolleT, A., A. CHAuvin & p. CueT. 2022. Natural photosynthetic micro-
boring communities produce alkalinity in seawater whereas ara-
gonite saturation state rises up to five. Frontiers in Earth Science 
10:894501. DOI:10.3389/feart.2022.894501

verrill A.e., 1864. Revision of the polypi of the eastern coast of the Uni-
ted States. Boston: Boston Society of Natural History 1. 45p.

wizeMAnn, A., s. d. nAndini, i. sTuHldreier, C. sánCHez-noguerA, wissHAK, M. 
wesTpHAl & C. e. reyMond. 2018. Rapid bioerosion in a tropical upwe-
lling coral reef. PloS One 13(9): e0202887. DOI:10.1371/journal.
pone.0202887

phase-shift concept. Coral Reefs 27(4): 853-866. DOI:10.1007/
s00338-008-0418-z

perry, C.T., g.n. MurpHy, p.s. KenCH, e.n. edinger, s.g. sMiTHers, r.s. sTe-
neCK & p.J. MuMby. 2014. Changing dynamics of Caribbean reef car-
bonate budgets: emergence of reef bioeroders as critical controls 
on present and future reef growth potential. Proceedings of the 
Royal Society of London, Series B 281: 2014-2018. DOI:10.1098/
rspb.2014.2018

perry, C. T. & l. AlvArez-Filip. 2019. Changing geo‐ecological functions of 
coral reefs in the Anthropocene. Functional Ecology 33(6): 976-988. 
DOI:10.1111/1365-2435.13247

reyes-bonillA, H & g. e. leyTe-MorAles. 1998. Corals and coral reefs of 
the Puerto Angel region, west coast of Mexico. Revista de Biología 
Tropical 46(3): 679-681.

riCe, M. M., r. l. MAHer, A. M. CorreA, H. v. Moeller, n. p. leMoine, A. A. 
sHAnTz & n. J. silbiger. 2020. Macroborer presence on corals increa-
ses with nutrient input and promotes parrotfish bioerosion. Coral 
Reefs 39: 409-418. DOI:10.1007/s00338-020-01904-y

SCHönberg, C. H., J. K. FAng, M. CArreiro-silvA, A. TribolleT & M. wissHAK. 
2017. Bioerosion: the other ocean acidification problem. ICES 

https://doi.org/10.1093/icesjms/fsw254 
https://doi.org/10.1093/icesjms/fsw254 
https://doi.org/10.1007/978-94-007-0114-4_25
https://doi.org/10.1007/978-94-007-0114-4_25
https://doi.org/10.1007/s10347-018-0548-x 
https://doi.org/10.1007/s10347-018-0548-x 
https://doi.org/10.3389/feart.2022.894501
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0202887
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0202887
https://doi.org/10.1007/s00338-008-0418-z 
https://doi.org/10.1007/s00338-008-0418-z 
https://doi.org/10.1098/rspb.2014.2018 
https://doi.org/10.1098/rspb.2014.2018 
https://doi.org/10.1111/1365-2435.1324
https://doi.org/10.1007/s00338-020-01904-y




Vol. 33 No. 2 • 2023

Descripción de la funcionalidad física en los arrecifes de coral de Isla Espíritu Santo, La Paz, Baja California Sur

Description of physical functionality in the coral reefs of Isla Espíritu Santo, La Paz, Baja California Sur

Claudia Rebeca Navarrete-Torices1, Héctor Reyes-Bonilla2, Rafael A. Cabral-Tena1*

Recibido: 31 de octubre de 2022. Aceptado: 30 de mayo de 2023. Publicado: agosto de 2023.

1 Laboratorio de Arrecifes y Biodiversidad/
Departamento de Ecología Marina, Centro 
de Investigación Científica y de Educación 
Superior de Ensenada. Carretera Ensena-
da-Tijuana No. 3918, Zona Playitas, Ense-
nada, Baja California, 22860. México

2 Laboratorio de Sistemas Arrecifales/Depar-
tamento Académico de Ciencias Marinas y 
Costeras, Universidad Autónoma de Baja 
California Sur. Carretera al sur km 5.5, La 
Paz, Baja California Sur, 23080. México

*Corresponding author:
Rafael A. Cabral-Tena: e-mail: rcabral@
cicese.mx

To quote as: 
Navarrete-Torices, C. R., H. Reyes-Bonilla & 
R. A. Cabral-Tena. 2023. Descripción de la 
funcionalidad física en los arrecifes de coral 
de Isla Espíritu Santo, La Paz, Baja California 
Sur. Hidrobiológica 33 (2): 191200x.

DOI:10.24275/RHDH7182

RESUMEN

Antecedentes. Los corales desempeñan un papel fundamental en la estructura y función del arrecife debido 
a su capacidad para depositar carbonato de calcio y contribuir con la formación de estructuras tridimen-
sionales complejas. Sin embargo, el potencial de funcionamiento de una comunidad arrecifal, en términos 
de su capacidad de construcción, es afectado por la abundancia relativa de las especies de coral que se 
encuentran en el arrecife. Objetivos. Evaluar la funcionalidad física de los arrecifes de coral en seis sitios 
del Parque Nacional Zona Marina del Archipiélago Espíritu Santo (PNZMAES). Métodos. Se implementó el 
Índice Funcional Arrecifal (IFA) como métrica de funcionalidad física; esta herramienta considera la tasa de 
calcificación, la complejidad estructural y la abundancia de las especies de coral en cada sitio. Resultados. 
Los sitios Las Navajas y San Gabriel presentaron la cobertura de coral mayor con 74.72 % y 60.14 %, 
respectivamente, mientras que La Ballena fue el sitio con menor cobertura coralina (6.77 %). En cuanto al 
IFA, los sitios que presentaron el mayor valor fueron Las Navajas (0.68) y San Gabriel (0.65), dominados por 
los corales Pocillopora meandrina y Pocillopora verrucosa, respectivamente. El sitio con menor IFA fue La 
Ballena (0.35), donde Pocillopora verrucosa predominó. Las especies de coral del género Pocillopora son los 
que predominaron en todos los sitios y los que tuvieron una mayor contribución al IFA. Conclusiones. El IFA 
ayudó a complementar la información del ensamblaje de corales en el PNZMAES y a entender el desempeño 
que tienen las especies de coral en el funcionamiento arrecifal del Pacífico mexicano.

Keywords: Coral Cover, functional ecology, physical functionality, Gulf of California.

ABSTRACT

Background. Corals play a fundamental role in reef structure and function because of their ability to deposit 
calcium carbonate and contribute to the formation of complex three-dimensional structures. However, the 
functioning potential of a reef community, in terms of its building capacity, is affected by the relative abun-
dance of coral species on the reef. Objectives. Evaluate the physical functionality of coral reefs at six sites in 
the Parque Nacional Zona Marina del Archipiélago Espíritu Santo (PNZMAES). Methods. The Reef Functional 
Index (RFI) was implemented as a metric of physical functionality; this tool considers the calcification rate, 
structural complexity, and abundance of coral species at each site. Results. Las Navajas and San Gabriel 
sites had the highest coral cover, with 74.72 % and 60.14 %, respectively, while La Ballena was the site with 
the lowest coral cover (6.77 %). In terms of IFA, the sites with the highest index were Las Navajas (0.68) and 
San Gabriel (0.65), dominated by Pocillopora meandrina and Pocillopora verrucosa corals, respectively. The 
site with the lowest IFA was La Ballena (0.35), with Pocillopora verrucosa being the predominant coral. Coral 
species of the genus Pocillopora were predominant in all sites and contributed the most to the Reef Function 
Index. Conclusions. The Reef Function Index helped to complement the information on the coral assemblage 
in the PNZMAES and to understand the performance of coral species in the reef functioning of the Mexican 
Pacific.

Palabras clave: Cobertura coralina, ecología funcional, funcionalidad física, Golfo de California.
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coralina podría generar cambios en la dominancia de las especies de 
coral y alterar las funciones ecológicas de la comunidad coralina (Ca-
bral-Tena et al., 2018). Dada la importancia de la pérdida de cobertura 
de coral vivo, diversos estudios se han orientado a evaluar el estado de 
salud de los ecosistemas por medio de este valor (Selig & Bruno, 2010). 
No obstante, su estimación puede pasar por alto las diferencias especí-
ficas de la complejidad estructural y tasa de calcificación de los corales 
(Darling et al., 2019), y podría no reflejar el verdadero estado de salud 
de los arrecifes coralinos (Cabral-Tena et al., 2018, 2020). 

Debido a que los estudios en donde se identifican los rasgos morfo-
lógicos de las especies de coral que contribuyen a la funcionalidad físi-
ca del ensamblaje en el Pacífico mexicano se han realizado únicamente 
en el suroeste del país (Cabral-Tena et al., 2020), el objetivo de este 
trabajo fue determinar la funcionalidad física de los arrecifes de Isla 
Espíritu Santo, La Paz, Baja California Sur (B.C.S.), México para des-
cribir la función de las especies de coral, así como complementar el 
conocimiento de los arrecifes coralinos de esta zona.

MATERIALES Y MÉTODOS

El Parque Nacional Zona Marina del Archipiélago de Espíritu Santo 
(PNZMAES) se ubica al oriente de la bahía de La Paz dentro del Golfo 
de California, B.C.S., México (24°24’-24°36’ N; 110°18’-110°27’ O) 
(Fig. 1). La temperatura de la superficie del mar posee dos temporadas 
muy marcadas a lo largo del año, con temperatura máxima de 30 °C 
en verano y temperatura mínima promedio de 20 °C en invierno (CO-
NANP, 2001). La salinidad presenta variaciones en los primeros metros 
de profundidad entre 35.74 y 34.9 partes por mil (CONANP, 2014). Las 
mareas en la bahía de La Paz son de carácter semidiurno relacionadas 
a las oscilaciones del Golfo de California y del Océano Pacífico; en la 
bahía, el reflujo entre la pleamar y la bajamar es el más intenso, oca-
sionando corrientes de mareas fuertes, mayores que las observadas en 
el flujo (González-Medina, 2004).

Para determinar la cobertura coralina se realizaron censos sub-
marinos en seis sitios del PNZMAES en septiembre y octubre del 2021. 
Se realizaron transectos de banda de 25 m de largo x 2 m de ancho, 
paralelos a la costa (10-12 transectos/sitio) a una profundidad máxima 
de nueve metros. En total se realizaron 66 transectos: 12 transectos 
en La Dispensa, El Corralito y Las Navajas, respectivamente y 10 tran-
sectos en San Gabriel, La Ballena y Roca Swann, respectivamente. El 
porcentaje de cobertura de coral se registró utilizando seis cuadrantes 
(1 m2) por transecto, colocados a una distancia de ~4 m. A partir de lo 
anterior, se obtuvo el promedio de porcentaje de cobertura de coral por 
transecto, lo que corresponde a la unidad experimental de este estudio.  

La complejidad estructural se determinó con base en el índice de 
rugosidad (IR) y la altura de cada colonia. Siguiendo la metodología de 
Álvarez-Filip et al. (2011), se utilizó una cadena y una cinta métrica para 
seguir el contorno del coral, y se calculó la relación de la longitud del 
contorno del principio hasta el final de la colonia (Vmin) entre la distan-
cia lineal del diámetro mayor de la colonia (Dmayor):  

Considerando que, dependiendo de la forma del coral, el índice de 
rugosidad tendrá un mayor valor en colonias ramificadas debido a una 
mayor superficie que le proveen las ramificaciones, en comparación con 
las colonias de tipo masivo. Asimismo, en cada sitio se midió de manera 
aleatoria la altura de las colonias de coral cercanas al transecto con una 
cinta métrica (103 colonias de Pocillopora verrucosa (Ellis & Solander, 

INTRODUCCIÓN

Los corales constructores de arrecifes desempeñan un papel primario 
en la estructura y función del arrecife (Coates & Jackson, 1987) ya que, 
debido a su capacidad para depositar carbonato de calcio contribuyen 
con la formación de estructuras tridimensionales complejas (Cabral-Te-
na et al., 2018). Los arrecifes de coral proveen hábitat y refugio a una 
amplia gama de organismos asociados que juegan un rol importante 
en el flujo de materia y energía de las redes tróficas de los arrecifes 
(Plaisance et al., 2011; Paz-García et al., 2015; Tortolero-Langarica et 
al., 2017a; Calderón-Aguilera et al., 2021). De igual manera, los arre-
cifes de coral ofrecen servicios ecosistémicos de gran valor a las co-
munidades costeras. Estos servicios pueden ser sociales, culturales o 
económicos como los recursos pesqueros (Reyes-Bonilla et al., 2014a). 
Además, los arrecifes de coral dan protección a la línea de costa contra 
el oleaje y los daños que pueden causar las tormentas y los huracanes 
(Perera-Valderrama et al., 2020). Asimismo, proporcionan arena, dando 
origen a playas que atraen actividades; el turismo costero, por ejemplo, 
genera aproximadamente $36 billones de dólares anualmente a nivel 
mundial (Martínez et al., 2007; Spalding et al., 2017).

Debido a la importancia ecológica y económica de los arrecifes de 
coral, recientemente se han examinado los rasgos funcionales de los co-
rales que son clave para la persistencia de los arrecifes, tales como el 
crecimiento, la complejidad estructural y la producción de carbonato de 
calcio (Álvarez-Filip et al., 2011; Medellín-Maldonado et al., 2016). Sin 
embargo, el potencial de funcionamiento de una comunidad arrecifal, en 
términos de su capacidad de construcción, es afectado por la abundancia 
relativa de las especies de coral que se encuentran presentes en el arre-
cife (Darling et al., 2019). En relación con lo anterior, solo algunos rasgos 
de los corales (rugosidad y tasa de calcificación de la colonia) determi-
nan la capacidad de las comunidades coralinas para crear estructuras 
tridimensionales complejas mediante la precipitación de carbonato de 
calcio, que definen la funcionalidad física del ecosistema, los cuales son 
particulares a cada especie (González-Barrios et al., 2021).

Los rasgos funcionales de cada especie de coral que determinan 
la funcionalidad física de los arrecifes coralinos son: la abundancia por 
especie (cobertura), la complejidad estructural (altura, diámetro y ru-
gosidad por especie) y la tasa de calcificación (extensión y densidad 
del esqueleto por especie) (Álvarez-Filip et al., 2013; Cabral-Tena et 
al., 2018). De manera que, utilizando los rasgos funcionales menciona-
dos anteriormente, se ha propuesto el Índice de Funcionalidad Arrecifal 
(IFA), mediante el cual se determina el aporte de las especies de coral, 
su función en el ecosistema y las diferentes respuestas de los arrecifes 
coralinos ante impactos naturales o antropogénicos (González-Barrios 
& Álvarez-Filip, 2018).

En el Pacífico mexicano, los arrecifes de coral son pequeños, con 
baja riqueza de especies de coral y generalmente dominados por espe-
cies del género Pocillopora (> 90 %) (Medellín-Maldonado et al., 2016; 
López-Pérez et al., 2019). Sin embargo, algunos factores como las zo-
nas de surgencia o gradientes de profundidad y temperatura, así como 
los efectos de los eventos ENSO (El Niño y La Niña) pueden producir di-
ferencias en la calcificación de Pocillopora en la región (Tortolero-Lan-
garica et al., 2017a).

Considerando que los sistemas coralinos del Pacífico mexicano tie-
nen una menor riqueza de especies de coral en comparación con otras 
regiones (e.g. Caribe, Indo-Pacífico), la disminución en la abundancia 
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rizada. Este coeficiente es particular de cada especie, el cual le confiere 
un valor dependiendo de los rasgos anteriormente calculados.

El Índice de Función Arrecifal (IFA) se calculó siguiendo lo pro-
puesto por González-Barrios & Álvarez-Filip (2018) el cual considera 
la cobertura coralina, la altura, la rugosidad y la tasa de calcificación 
de las especies de coral. El IFA es la sumatoria de los productos de la 
cobertura coralina (Cci), multiplicada por el Coeficiente Funcional (CFi) 
de cada especie de coral, por medio de la ecuación: 

Para facilitar la interpretación de los datos, se obtuvo la raíz cuarta 
del IFA (Cálculo de IFA (raíz)= IFA(1/4)). El IFA puede oscilar entre cero y 
uno: un valor cercano a cero representa un arrecife con una baja fun-
cionalidad, mientras que un valor cercano a uno representa un arrecife 
con una alta funcionalidad.

Se realizaron pruebas de normalidad (Shapiro-Wilk) y homogenei-
dad de varianzas (Levene). Tras verificar los supuestos, se realizó un 
análisis de varianza de una vía (ANOVA) para determinar si hay diferen-
cias en la cobertura coralina y el IFA entre los sitios de muestreo; en 
caso de que existieran diferencias, se realizó una prueba Tukey como 
análisis Post-hoc. Por último, se ajustó un modelo de regresión lineal 
simple en el que se busca establecer la relación entre la cobertura 
coralina de cada género (variable independiente) y el IFA observado 
(variable dependiente). Los análisis estadísticos se realizaron mediante 
el programa Past v4.02.

1786), 16 colonias de Pocillopora meandrina Dana, 1846, 15 colonias de 
Pocillopora damicornis (Linnaeus, 1758), una colonia de Pavona gigantea 
(Verrill, 1869), 24 colonias de Porites panamensis Verrill, 1866, una co-
lonia de Psammocora stellata (Verrill, 1866) y para Pocillopora capitata 
Verrill, 1864 se tomaron los datos de Martínez-Ávila (2022).

La tasa de calcificación (kg CaCO
3 m

-2 año-1) de cada especie de 
coral se obtuvo de la información publicada de la tasa de extensión 
(cm año-1) y la densidad del esqueleto del coral (g cm-3) (P. verrucosa, 
P. capitata, P. meandrina y P. damicornis (Medellín-Maldonado et al., 
2016; Tortolero-Langarica et al., 2017b), P. gigantea (Tortolero-Langa-
rica et al., 2017b), P. panamensis (Cabral-Tena et al., 2013) y P. stellata 
(Bezy et al., 2006; Norzagaray-López et al., 2017). El cálculo se realizó 
siguiendo la metodología de González-Barrios & Álvarez-Filip (2018), 
para el caso de los corales ramificados se estimó de acuerdo con el 
tipo de crecimiento cilíndrico y para los corales masivos e incrustantes 
se estimó de acuerdo con el grupo paraboloide.

Posteriormente, las variables se estandarizaron por medio de la 
siguiente ecuación:

(x-valor mínimo)
Estandarización = 

(valor máximo-valor mínimo)

Dónde x es el valor de cada una de las variables para cada especie 
(la altura, el índice de rugosidad y la calcificación) (Tabla 1).

Consecutivamente, se obtuvo el Coeficiente Funcional (CF) de cada 
especie, mediante el promedio de los valores de cada variable estanda-

Figura 1. Sitios de muestreo en el Parque Nacional Isla Espíritu Santo, Baja California Sur, México.
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a La Ballena; El Corralito es diferente a La Ballena y Las Navajas; La 
Ballena es diferente a Las Navajas y Roca Swann (Fig. 3).

En cuanto al modelo lineal relacionando la cobertura coralina total 
y el IFA, hay una relación significativa y positiva (r2= 0.70, N= 66, p < 
0.05); es decir, el IFA incrementó cuando la cobertura coralina aumentó 
(Fig. 4). En cuanto a los modelos de regresión lineal relacionando la 
cobertura de cada género de coral y el IFA, el modelo que incluye los 
datos de cobertura del género Pocillopora fue el único que presentó 
una tendencia positiva y significativa (r2= 0.74, N= 66, p < 0.05) (Fig. 
5), mientras que el género Pavona presentó una relación no significa-
tiva (r2= 0.0004, N= 66, p > 0.05) (Fig. 6). Por otro lado, el modelo de 
regresión lineal con cobertura del género Porites presentó una relación 
no significativa, pero con una tendencia negativa (r2= 0.01, N= 66, p > 
0.05) (Fig. 7). El género Psammocora no se incluyó en el análisis debido 
a que solo estuvo presente en un sitio.

DISCUSIÓN

En este estudio las especies del género Pocillopora presentaron 
los mayores coeficientes funcionales, resaltando su importancia en la 
contribución a la funcionalidad física, además de que son las especies 
de coral constructoras de arrecifes más importantes (en términos de 
dominancia) en el Pacífico mexicano y a lo largo del Pacífico Oriental 
Tropical (POT) (Cortés et al., 2017; López-Pérez et al., 2019; Cabral-Te-
na et al., 2020).

Por otro lado, P. gigantea presentó un CF elevado en contraste con 
las otras especies masivas, esto resalta ya que a pesar de que P. gigan-
tea es un coral con valores de rugosidad y calcificación por debajo de 
los Pocillopora, su CF es cercano a P. damicornis debido a que la altura 
de esta especie es superior a todas las especies consideradas en el 
presente estudio. Esto le confiere un CF con un valor medio entre las 
especies y, además resalta que fue la especie que tuvo mayor aporte 
en el IFA en el sitio La Dispensa (Tabla 1, Figs. 2-3). Adicionalmente, los 
corales Psammocora y Porites fueron las especies que presentaron los 
CF más bajos. Los resultados coinciden con lo reportado en Huatulco 
(Cabral-Tena et al., 2020), donde a pesar de tener una composición de 
especies diferentes en los arrecifes muestreados, tiene un patrón en el 
que Pocillopora presenta un CF alto, Pavona medio y Porites bajo.

RESULTADOS

Los corales del género Pocillopora tuvieron los mayores coeficientes 
funcionales, seguidos de Pavona, Psammocora y Porites. La especie 
de coral P. verrucosa presentó el CF más alto con 0.88, seguido de P. 
capitata, P. meandrina y P. damicornis con 0.72, 0.70 y 0.62, respecti-
vamente. Psammocora stellata y P. panamensis fueron las especies de 
coral que presentaron los CF más bajos con 0.07 y 0.02, respectiva-
mente (Tabla 1).

La cobertura coralina promedio de los sitios en Isla Espíritu Santo 
fue de 43.78 ± 23.20 % (promedio ± desviación estándar). Las Nava-
jas y San Gabriel fueron los sitios que presentan la mayor cobertura 
coralina con 74.72 ± 23.67 % y 60.14 ± 12.92 %, respectivamente. 
La Ballena fue el sitio con la menor cobertura de coral (6.77 ± 2.34 
%). La especie de coral que contribuyó en mayor medida a la cobertura 
coralina total de Las Navajas fue P. meandrina (63.68 %). Por otro lado, 
P. verrucosa fue la especie dominante en San Gabriel y en La Ballena 
en donde contribuyó con 36 % y 6.28 % a la cobertura total, respec-
tivamente (Fig. 2). Los resultados del análisis de varianza indicaron la 
existencia de diferencias significativas en la cobertura de coral entre 
los sitios muestreados (p < 0.05, gl= 65, F= 19.71) (Tabla S1). Los si-
tios que tuvieron diferencias estadísticas fueron: La Dispensa respecto 
a La Ballena y Las Navajas; San Gabriel respecto a El Corralito y La 
Ballena; El Corralito es diferente a La Ballena y Las Navajas; La Ballena 
es diferente de Las Navajas y Roca Swann; Las Navajas es diferente a 
Roca Swann (Fig. 2).

El Índice de Función Arrecifal (IFA) promedio en los sitios en Isla 
Espíritu Santo fue de 0.65 ± 0.15. Los sitios que presentaron el IFA 
más alto fueron Las Navajas y San Gabriel con 0.68 y 0.65, respectiva-
mente. Por otro lado, La Ballena fue el sitio con el IFA menor con 0.35. 
La especie de coral que contribuyó en mayor medida en el IFA del sitio 
Las Navajas fue P. meandrina (0.65) y, por otro lado, P. verrucosa fue 
la especie que contribuyó en mayor medida en los sitios San Gabriel y 
en La Ballena con 0.45 y 0.30, respectivamente (Fig. 3). Los resultados 
del análisis de varianza indicaron que existen diferencias significativas 
en los sitios muestreados (p < 0.05, gl= 65, F= 19.71) (Tabla S2). Los 
sitios que fueron estadísticamente diferentes fueron: La Dispensa res-
pecto a San Gabriel, La Ballena y Las Navajas; San Gabriel es diferente 

Tabla 1. Altura (promedio ± desviación estándar), índice de rugosidad (promedio ± desviación estándar), tasa de calcificación y coeficientes funcio-
nales (CF) de cada especie de coral de la Isla Espíritu Santo.

Altura (cm) Índice de rugosidad
Tasa de calcificación  

(kg m-2 año-1)
CF

Pocillopora verrucosa (Ellis & Solander, 1786) 26.71 ± 13.74 3.09 ± 0.67 21.16 0.88

Pocillopora capitata (Verrill, 1864) 20 ± 6.61 3.27 ± 0.66 19.74 0.72

Pocillopora meandrina (Dana, 1846) 23.33 ± 5.16 3.72 ± 0.41 15.43 0.70

Pocillopora damicornis (Linnaeus, 1758) 25 ± 3.76 2.77 ± 0.71 16.29 0.62

Pavona gigantea (Verrill, 1869) 27.92 ± 9.88 2.17 ± 0.43 14.75 0.52

Psammocora stellata (Verrill, 1866) 10.75 ± 5.43 1.53 ± 0.27 14.25 0.07

Porites panamensis (Verrill, 1866) 11.75 ± 5.43 1.53 ± 0.27 12.29 0.02
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Figura 2. Cobertura coralina promedio de los sitios muestreados (número sobre la barra). La Dispensa (DIS), San Gabriel (GAB), El Corralito (COR), La Ballena (BAL), Las 
Navajas (NAV) y Roca Swann (ROC). Las especies de coral son: Pocillopora capitata (Pcap), Pocillopora damicornis (Pdam), Pocillopora meandrina (Pmea), Pocillopora 
verrucosa (Pver), Pavona gigantea (Pgig), Porites panamensis (Ppan) y Psammocora stellata (Pste). Barras de error con desviación estándar y las letras agrupan a los 
sitios estadísticamente diferentes. Los valores por encima de las barras son la sumatoria total de las especies por sitio.

Tabla S1. Prueba Tukey para diferencias de cobertura coralina entre los sitios. Los números en negritas tienen una p < 0.05.

DIS GAB COR BAL NAV ROC

DIS 0.3579 0.6207 2.652e-05 0.001351 0.992

GAB 0.01118 4.181e-08 0.3659 0.1512

COR 0.004567 4.875e-06 0.9407

BAL 2.537e-11 0.0004333

NAV 0.0003647

ROC

Pocillopora verrucosa fue la especie que estuvo presente en la ma-
yoría de los sitios, a excepción de La Dispensa (Fig. 2), en el cuál resalta 
la contribución de la cobertura coralina de P. gigantea y P. panamensis. 
Por otro lado, P. damicornis también estuvo presente en todos los sitios, 
a excepción de Las Navajas y La Ballena, que fueron sitios en donde 
predominó el género Pocillopora. Los corales del género Pocillopora tie-
nen una ventaja frente a otras especies en el Pacífico mexicano, debido 
a que presentan una estructura ramificada y una alta tasa de calcifica-
ción (Manzello, 2010; Norzagaray-López et al., 2019). Sin embargo, los 
cambios en las condiciones ambientales podrían verse reflejadas en los 
parámetros de crecimiento (e.g. extensión y densidad) de los corales 
Pocillopora en cada sitio (Medellín-Maldonado et al., 2016).

En cuanto a la cobertura coralina total del PNZMAES, los sitios que 
presentaron la mayor cobertura además de Las Navajas y San Gabriel, 
fueron La Dispensa y Roca Swann (Fig. 2), lo que coincide con los resul-
tados reportados por Reyes-Bonilla & López-Pérez (2009). En el caso de 
San Gabriel y La Dispensa, una característica a resaltar es la presencia 
de una matriz arrecifal bien consolidada, que debido al proceso biomi-
neralización proporciona el hábitat y el sustrato para que los corales 
se asienten y crezcan (Reyes-Bonilla et al., 2014b). Estas barras de 
coral se han mantenido presentes en San Gabriel y en La Dispensa, 
debido a que su profundidad es somera, oscila de dos a 11 metros 
(Tizol-Rosado, 2019), y a que son pequeñas bahías semiprotegidas lo 
que provee una barrera de protección ante corrientes, oleaje y viento 
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su asentamiento en sustratos rocosos (Arreola-Robles, 1998), así como 
la luz que contribuye en los diversos procesos fisiológicos de los corales 
(Rodríguez-Troncoso & Tortolero-Langarica, 2014). Estos sitios presen-
tan una profundidad de tres a nueve metros (Guzmán-Méndez, 2009; 
CONANP, 2014), lo que propicia la ocurrencia de aguas claras (mayor 
irradiancia) y favorece el desarrollo coralino (Martínez-Sarabia, 2022).

La Isla Espíritu Santo, al encontrarse en la zona baja del Golfo de 
California, se considera como una zona con alta riqueza de especies 
por situarse en una zona de transición entre la provincia zoogeográfica 
marina del Indo-Pacífico y la Panámica (Arreola-Robles, 1998; Gonzá-
lez-Medina et al., 2006). Asimismo, la dinámica de las condiciones am-
bientales locales son un factor importante que resalta las diferencias 
de la riqueza de especies de coral que se presentan en cada uno de los 
sitios (Arreola-Robles, 1998).

(Arreola-Robles, 1998; Reyes-Bonilla et al., 2014b) (Fig. 1). Asimismo, 
Guzmán-Méndez (2009) establece que la mayor proporción de cober-
tura de coral se encuentra al suroeste del Archipiélago Espíritu Santo 
y que, por la cercanía de San Gabriel y los sitios aledaños al Canal de 
San Lorenzo, se ven beneficiados por el intercambio de aguas del Golfo 
de California, lo que proporciona oxigenación y nutrientes, necesarios 
para el asentamiento y desarrollo de los organismos sésiles en áreas 
cercanas (Tizol-Rosado, 2019).

Las Navajas y Roca Swann, que se encuentran al sur de la isla (Fig. 
1), presentaron los mayores porcentajes de cobertura de coral a pesar 
de que son sitios expuestos a frecuentes cambios de intensidad de la 
corriente, cantidad de luz y nutrientes (Martínez-Sarabia, 2022). Estas 
condiciones favorecen la presencia de los corales en los sitios, ya que 
las corrientes y el sustrato ayudan a aumentar la entrada de larvas y a 

Figura 3. Valores del Índice de Función Arrecifal de cada sitio muestreado (número sobre la barra). La Dispensa (DIS), San Gabriel (GAB), El Corralito (COR), La Ballena 
(BAL), Las Navajas (NAV) y Roca Swann (ROC). Las especies de coral son: Pocillopora capitata (Pcap), P. damicornis (Pdam), P. meandrina (Pmea), P. verrucosa (Pver), 
Pavona gigantea (Pgig), Porites panamensis (Ppan) y Psammocora stellata (Pste). Barras de error con desviación estándar y las letras agrupan a los sitios estadística-
mente diferentes. Los valores por encima de las barras son la sumatoria total de las especies por sitio.

Tabla S2, Prueba Tukey para diferencias del Índice de Función Arrecifal entre los sitios. Los números en negritas tienen una p < 0.05.

IFADIS IFAGAB IFACOR IFABAL IFANAV IFAROC

IFADIS 0.02954 0.8476 0.0055574 0.001576 0.2103

IFAGAB 0.3398 1.939e-07 0.9693 0.9646

IFACOR 0.0001325 0.04957 0.8442

IFABAL 2.88e-09 4.374e-06

IFANAV 0.5829
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Figura 4. Modelo de regresión lineal simple del porcentaje de la cobertura total de coral vivo y el Índice de Función Arrecifal (r2= 0.70, N= 66, p < 0.05).
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Figura 5. Modelo de regresión lineal simple del porcentaje de la cobertura de coral del género Pocillopora y el Índice de Función Arrecifal (r2= 0.74, N= 66, p < 0.05).

La Ballena es el sitio más norteño de la isla y presentó diferencias 
significativas con el resto de los sitios (cobertura e IFA más bajos) debi-
do a sus condiciones únicas. Es un sitio considerado como un ambiente 
expuesto, con un arrecife rocoso y somero en el que dominó el coral P. 
verrucosa, pero que fue el único sitio que tiene la presencia de P. stella-
ta, la cual está asociada a dichas características ambientales. Además, 
la naturaleza del sitio tiene la presión de ser una de las zonas donde se 
tiene permitida la pesca deportiva (CONANP, 2014).

El IFA está determinado por la cobertura coralina y los atributos 
morfofuncionales de los corales que permiten estimar la funcionali-
dad del sitio. En el caso de Las Navajas y San Gabriel, las especies 
que contribuyeron en mayor medida a la funcionalidad física fueron P. 
meandrina y P. verrucosa (Fig. 3) que, a su vez, contribuyen en mayor 
medida a la cobertura. Por otro lado, es importante resaltar que en los 
sitios con un IFA bajo, como La Ballena (0.35), la funcionalidad física del 
sitio está soportada principalmente por P. verrucosa, a pesar de tener 
una cobertura baja (6.28 %). 
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Es importante señalar que en La Dispensa, San Gabriel y Las Nava-
jas, la cobertura de P. panamensis es alta (16.22 %, 11.42 % y 10.27 %, 
respectivamente), respecto al resto de los sitios en donde se tuvieron 
valores menores de 3 %, aún así su contribución al IFA es muy pequeña 
(0.07, 0.04 y 0.02, respectivamente).

De acuerdo con los modelos de regresión lineal en donde se buscó 
explorar la relación de la cobertura por género con el IFA, únicamente 
el incremento de la cobertura de las especies del género Pocillopora 
mostraron una relación lineal positiva y significativa en el incremen-
to del IFA. Mientras que en el caso de los géneros Pavona y Porites, 
no muestran una tendencia significativa. Lo anterior quiere decir que 
el IFA aumenta conforme la cobertura de Pocillopora incrementa; esta 
dependencia entre el IFA y la cobertura de Pocillopora es debido a las 
características morfológicas de los corales ramificados que presentan 
una mayor complejidad estructural (Graham & Nash, 2013), así como 

un rápido desarrollo y crecimiento y tasa de calificación que les permi-
te tener una amplia distribución y dominancia (Rodríguez-Troncoso & 
Tortolero-Langarica, 2014) (Fig. 5). 

El éxito de los corales del género Pocillopora también puede atri-
buirse a su habilidad de recuperación ante el estrés térmico, así como 
a su capacidad de reproducirse por fragmentación, lo cual les permite 
dispersar sus ramas e incrementar su éxito competitivo al colonizar 
otros sitios (López-Pérez et al., 2007; LaJeunesse et al., 2010; Ro-
mero-Torres et al., 2020). Sin embargo, bajo un escenario de calenta-
miento global y acidificación en el océano, los corales constructores de 
arrecifes del POT y el Pacífico mexicano podrían colapsar debido a los 
cambios constantes de las condiciones ambientales (Cabral-Tena et al., 
2020). Lo anterior, además de comprometer la complejidad estructural 
del ecosistema, afectaría a largo plazo la composición de la comunidad 
de los arrecifes de coral (Álvarez-Filip et al., 2013).
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Figura 7. Modelo de regresión lineal simple del porcentaje de la cobertura de coral Porites panamensis y el Índice de Función Arrecifal (r2= 0.01, N= 66, p > 0.05).
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Figura 6. Modelo de regresión lineal simple del porcentaje de la cobertura de coral Pavona gigantea y el Índice de Función Arrecifal (r2= 0.0004, N= 66, p > 0.05).
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Es por ello que, identificar las especies que dominan las comunida-
des coralinas es imprescindible para conocer el ensamblaje de corales 
que soportan el funcionamiento del arrecife y explorar las herramien-
tas que permiten entender el desempeño de las especies de coral, así 
como las posibles respuestas ante los impactos naturales o antropogé-
nicos (Álvarez-Filip et al., 2013; Cabral-Tena et al., 2020).

AGRADECIMIENTOS

La financiación para realizar el trabajo de campo fue proporcionada por 
el proyecto “Evaluación de la función geo-ecológica de los arrecifes co-
ralinos del Pacífico mexicano” con número de convenio I1200/189/2020, 
MOD.ORD.26/2020, FORDECYT-PRONACES/86397/2020 y a la beca de 
maestría CONACyT No. CVU 794431 otorgada a CRNT. Al Centro de In-
vestigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, Baja Cali-
fornia (CICESE) y a la Universidad Autónoma de Baja California Sur por 
las instalaciones y el material de apoyo. Se agradece a todos los buzos 
y prestadores de servicio la toma de datos en campo. A los revisores 
anónimos por sus aportaciones al trabajo.

REFERENCIAS

Álvarez-Filip, l., N. K. Dulvy, i. M. Côteé, a. r. WatKiNsoN & J. a. Gill. 2011. 
Coral identity underpins architectural complexity on Caribbean reefs. 
Ecological Applications 21 (6): 2223-2231. DOI: 10.1890/10-1563.1 

Álvarez-Filip, l., J. p. CarriCart-GaNivet, G. Horta-puGa & r. iGlesias-prie-
to. 2013. Shifts in coral-assemblage composition do not ensure 
persistence of reef functionality. Scientific Reports 3: 1-5. DOI: 
10.1038/srep03486

arreola-robles, J. l. 1998. Diversidad de peces de arrecife en la región 
de La Paz, B.C.S., México. Tesis de maestría. Centro Interdisciplina-
rio de Ciencias Marinas, México. 82 p.

bezy, M. b., C. JiMéNez, J. Cortés, a. seGura, a. leóN, J. J. alvaraDo, C. GilléN 
& e. MeJía. 2006. Contrasting Psammocora-dominated coral com-
munities in Costa Rica, tropical eastern Pacific. Proceedings of 10th 
International Coral Reef Symposium, Okinawa 376-381.

Cabral-teNa, r. a., H. reyes-boNilla, s. lluCH-Cota, D. a. paz-GarCía, l. e. 
CalDeróN-aGuilera, o. NorzaGaray-lópez & e. F. balart. 2013. Different 
calcification rates in males and females of the coral Porites pana-
mensis in the Gulf of California. Marine Ecology Progress Series 
476: 1-8. DOI: 10.3354/meps10269 

Cabral-teNa, r. a., a. lópez-pérez, H. reyes-boNilla, l. e. CalDeróN-aGuilera, 
C. o. NorzaGaray-lópez, F. a. roDríGuez-zaraGoza, a. Cupul-MaGaña, a. 
p. roDríGuez-troNCoso & a. ayala-boCos. 2018. Calcification of coral 
assemblages in the eastern Pacific: Reshuffling calcification scena-
rios under climate change. Ecological Indicators 95: 726-734. DOI: 
10.1016/j.ecolind.2018.08.021

Cabral-teNa, a. r., a. lópez-pérez, l. Álvarez-Filip, F. J. GoNzÁlez-barrios, 
l. e. CalDeróN-aGuilera & C. apariCio-CiD. 2020. Functional poten-
tial of coral assemblages along a typical Eastern Tropical Pacific 
reef tract. Ecological Indicators 119: 106795. DOI: 10.1016/j.eco-
lind.2020.106795 

CalDeróN-aGuilera, l. e., H. reyes-boNilla, M. a. olÁN-GoNzÁlez, F. r. Cas-
tañeDa-rivero & J. C. perusquía-arDóN. 2021. Estimated flows and 

biomass in a no-take coral reef from the eastern tropical Pacific 
through network analysis. Ecological Indicators 123: 107359. DOI: 
107359. 10.1016/j.ecolind.2021.107359

Coates, a. G. & J. b. C. JaCKsoN. 1987. Coral growth, algal symbiosis, 
and reef formation by corals. Paleobiology 13 (4): 363-378. DOI: 
10.1017/S0094837300008988 

CoNaNp (CoMisióN NaCioNal De Áreas Naturales proteGiDas). 2001. Progra-
ma de Manejo del Complejo Insular del Espíritu Santo. SEMARNAT, 
México, 164 p. 

CoNaNp (CoMisióN NaCioNal De Áreas Naturales proteGiDas). 2014. Programa 
de Manejo del Parque Nacional Exclusivamente la Zona Marina del 
Archipiélago de Espíritu Santo. SEMARNAT-CONANP, México, 226 p. 

Cortés, J., i. eNoCHs, J. sibaJa-CorDero, l. HerNÁNDez, J. alvaraDo, o. breeDy, 
J. Cruz-barraza, o. esquivel, C. FerNÁNDez-GarCía, a. HerMosillo, K. Kai-
ser, p. MeDiNa-rosas, Á. Morales-raMírez, C. paCHeCo, a. pérez-Matus, H. 
reyes-boNilla, r. riosMeNa-roDríGuez, C. sÁNCHez NoGuera, e. Wieters & 
F. zapata. 2017. Marine Biodiversity of Eastern Tropical Pacific Coral 
Reefs. In: Glynn, P., Manzello, D. & I. Enochs (Eds.). Coral Reefs 
of the World. Vol. 8. Springer, pp. 203-250. DOI: 10.1007/978-94-
017-7499-4_7

DarliNG, e. s., t. r. MCClaNaHaN, J. MaiNa, G. G. GurNey, N. a. J. GraHaM, F. 
JaNuCHoWsKi-Hartley, J. e. CiNNer, C. Mora, C. C. HiCKs, e. Maire, M. 
puotiNeN, W. J. sKirviNG, M. aDJerouD, G. aHMaDia, r. artHur, a. G. bauMaN, 
M. beGer, M. l. beruMeN, l. biGot, l., … D. Mouillot. 2019. Social–en-
vironmental drivers inform strategic management of coral reefs in 
the Anthropocene. Nature Ecology and Evolution 3 (9): 1341-1350. 
DOI: 10.1038/s41559-019-0953-8

GoNzÁlez-barrios, F. J. & l. Álvarez-Filip. 2018. A framework for measu-
ring coral species-specific contribution to reef functioning in the 
Caribbean. Ecological Indicators 95: 877-886. DOI: 10.1016/j.eco-
lind.2018.08.038

GoNzÁlez-barrios, F. J., r. a. Cabral-teNa & l. Álvarez-Filip. 2021. Reco-
very disparity between coral cover and the physical functionality 
of reefs with impaired coral assemblages. Global Change Biology 
27: 640-65.

GoNzÁlez-MeDiNa, F. J. 2004. Variación espacio temporal de algunos ma-
croinvertebrados bentónicos del Archipiélago Espíritu Santo, B. C. 
S. México. Tesis de Maestría. Centro Interdisciplinario de Ciencias 
Marinas, México. 82 p.

GoNzÁlez-MeDiNa, F., o. HolGuíN-quiñoNes & G. De la Cruz-aGüero. 2006. Va-
riación espaciotemporal de algunos macroinvertebrados (Gastro-
poda, Bivalvia y Echinodermata) de fondos someros del Archipié-
lago Espíritu Santo, Baja California Sur, México. Ciencias Marinas 
32 (1A): 33-44.

GraHaM, N. a. J. & K. l. NasH. 2013. The importance of structural com-
plexity in coral reef ecosystems. Coral Reefs 32: 315-326. DOI: 
10.1007/s00338-012-0984-y 

GuzMÁN-MéNDez, i. a. 2009. Estructura de las asociaciones de algunos 
invertebrados del archipiélago Espíritu Santo, Baja California Sur, 
México. Tesis de Maestría. Centro Interdisciplinario de ciencias Ma-
rinas, México. 100 p.

laJeuNesse, t., r. t. sMitH, M. WaltHer, J. C. piNzóN, D. pettay, M. MCGiNley, M. 
asCHaFFeNburG, p. MeDiNa-rosas, a. Cupul-MaGaña, a. lópez-pérez, H. re-

https://doi.org/10.1890/10-1563.1
https://doi.org/10.1038/srep03486 
https://doi.org/10.1038/srep03486 
https://doi.org/10.3354/meps10269 
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2018.08.021 
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2018.08.021 
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2020.106795
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2020.106795
https://doi.org/107359. 10.1016/j.ecolind.2021.107359
https://doi.org/107359. 10.1016/j.ecolind.2021.107359
https://doi.org/10.1017/S0094837300008988
https://doi.org/10.1017/S0094837300008988
https://doi.org/10.1007/978-94-017-7499-4_7
https://doi.org/10.1007/978-94-017-7499-4_7
https://doi.org/10.1038/s41559-019-0953-8
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2018.08.038 
https://doi.org/10.1016/j.ecolind.2018.08.038 
https://doi.org/10.1007/s00338-012-0984-y
https://doi.org/10.1007/s00338-012-0984-y


200 Navarrete-Torices C. R. et al.

Hidrobiológica

deira-Estrada, S., Martell-Dubois, R., Rosique-de la Cruz, L. O., 
Caballero-Aragón & T. Ressl (Coords.). Protocolos de monitoreo de 
la biodiversidad marina en áreas naturales protegidas del Caribe 
mexicano. Comisión Nacional para el Conocimiento y Uso de la Bio-
diversidad, pp. 31-81. DOI: 10.25607/OBP-915 

plaisaNCe l., M. J. Caley, r. e. braiNarD & N. KNoWltoN. 2011. The diversity 
of coral reefs: What are we missing?. PLoS ONE 6 (10): e25026. 
DOI: 10.1371/journal.pone.0025026 

reyes-boNilla, H. & r. a. lópez-pérez. 2009. Corals and coral-reef com-
munities in the Gulf of California. In: M. E. Johnson & J. Ledes-
ma-Vásquez (Eds.). Atlas of Coastal Ecosystems in the Gulf of Ca-
lifornia: Past and Present. University of Arizona Press, pp. 45-57.

reyes-boNilla, H., p. CÁrDeNas, l. CalDeróN-aGuilera, C. riCÁrDez, F. FerNÁN-
Dez-rivera Melo, t. Frausto, b. salGuero, X. MoreNo-sÁNCHez, M. torres, 
o. NorzaGaray-lópez & D. petatÁN. 2014a. Servicios ambientales de 
arrecifes coralinos: el caso del Parque Nacional Cabo Pulmo, B.C.S. 
In: Urciaga-García, J. I. (Ed.). Desarrollo Regional en Baja California 
Sur: Una perspectiva de los servicios ecosistémicos.  UABCS-Edi-
ciones del Norte, pp. 49-77.

reyes-boNilla, H., l. CalDeróN-aGuilera, C. MozqueDa-torres & J. D. Carri-
quiry. 2014b. Presupuesto de carbono en arrecifes coralinos de Mé-
xico. Interciencia 39 (9): 645-650.

roDríGuez-troNCoso, a. p. & J. J. a. tortolero-laNGariCa. 2014. Corales: 
Organismos base constructores de los ecosistemas arrecifales. In: 
Cifuentes-Lemus, J. L. & F. G. Cupul-Magaña (Eds.). Temas de in-
vestigación costera. Universidad de Guadalajara, pp. 33-55.

roMero-torres, M., a. aCosta, a. M. palaCio-Castro, e. a. treMl, F. a. zapata, 
D. a. paz-GarCía & J. W. porter. 2020. Coral reef resilience to thermal 
stress in the eastern tropical Pacific. Global Change Biology 26: 
3880-3890. DOI: 10.1111/gcb.15126

seliG, e. r. & J. F. bruNo. 2010. A global analysis of the effectiveness of 
marine protected areas in preventing coral loss. PLoS ONE 5 (2): 
e9278. DOI: 10.1371/journal.pone.0009278

spalDiNG, M., l. burKe, s. WooD, J. asHpole, J. HutCHiNsoN & p. erMGasseN. 2017. 
Mapping the global value and distribution of coral reef tourism. Ma-
rine Policy 82: 104-113. DOI: 10.1016/j.marpol.2017.05.014 

tizol-rosaDo, D. F. 2019. Influencia de la complejidad del hábitat sobre la 
variación espacio-temporal de la macrofauna en arrecifes rocosos 
de la bahía de la Paz. Tesis de maestría. Centro Interdisciplinario de 
ciencias Marinas, México. 113 p.

tortolero-laNGariCa, a., a. roDríGuez-troNCoso, a. Cupul-MaGaña & J. p. Ca-
rriCart-GaNivet. 2017a. Calcification and growth rate recovery of the 
reef-building Pocillopora species in the northeast tropical Pacific 
following an ENSO disturbance. PeerJ 5: e3191. DOI: 10.7717/
peerj.3191

tortolero-laNGariCa, a., J. p. CarriCart-GaNivet, a. Cupul-MaGaña & a. ro-
DríGuez-troNCoso. 2017b. Historical insights on growth rates of the 
reef-building corals Pavona gigantea and Porites panamensis from 
the Northeastern tropical Pacific. Marine Environmental Research 
132: 23-32. DOI: 10.1016/j.marenvres.2017.10.004 

yes-boNilla & M. WarNer. 2010. Host-symbiont recombination versus 
natural selection in the response of coral-dinoflagellate symbioses 
to environmental disturbance. Proceedings of The Royal Society 
277: 2925-2934. DOI: 10.1098/rspb.2010.0385

lópez-pérez, a., M. G. Mora-pérez & G. e. leyte-Morales. 2007. Coral (An-
thozoa: Scleractinia) recruitment at Bahías de Huatulco, western 
México: Implications for coral community structure and dynamics. 
Pacific Science 61 (3): 355-369.

lópez-pérez, a., r. GraNJa-FerNÁNDez, o. valeNCia-MéNDez, C. apariCio-CiD, 
a. torres, N. a. barrieNtos-luJÁN, F. beNítez-villalobos & l. HerNÁNDez. 
2019. Biodiversity associated with Southern Mexican Pacific coral 
systems. In: Ibáñez, A. (Ed.) Mexican Aquatic Environments. Sprin-
ger, pp. 119-144. DOI: 10.1007/978-3-030-11126-7_5 

MaNzello, D. 2010. Coral growth with thermal stress and ocean acidi-
fication: Lessons from the eastern tropical Pacific. Coral Reefs 29: 
749-758. DOI: 10.1007/s00338-010-0623-4 

MartíNez, M. l., a. iNtralaWaN, G. vÁzquez, o. pérez-Maqueo, p. suttoN & r. 
laNDGrave. 2007. The coasts of our world: Ecological, economic, and 
social importance. Ecological Economics 63: 254-272.

MartíNez-Ávila, C. a. 2022. Cambios en la funcionalidad física del arre-
cife de Cabo Pulmo entre 1992-2020. Tesis de maestría. Centro 
de Investigación Científica y de Educación Superior de Ensenada, 
México. 56 p.

MartíNez-sarabia, p. 2022. Evaluación de técnicas de restauración cora-
lina y su influencia en la estructura y función de la ictiofauna aso-
ciada. Tesis de Doctorado. Universidad Autónoma de Baja California 
Sur, México. 147 p.

MeDellíN-MalDoNaDo, F., r. a. Cabral-teNa, a. lópez-pérez, l. e. CalDe-
róN-aGuilera, o. NorzaGaray-lópez, C. CHapa-balCorta & r. zepeta-vil-
CHis. 2016. Calcification of the main reef-building coral species on 
the Pacific coast of southern México. Ciencias Marinas 42: 209-
225. DOI: 10.7773/cm.v42i3.2650

NorzaGaray-lópez, C. o., J. M. HerNÁNDez-ayóN, l. e. CalDeróN aGuilera, H. 
reyes-boNilla, C. CHapa-balCorta & a. ayala-boCos. 2017. Aragonite 
saturation and pH variation in a fringing reef are strongly influenced 
by oceanic conditions. Limnology and Oceanography 62 (6): 2375-
2388. DOI: 10.1002/lno.10571 

NorzaGaray-lópez, o., l. CalDeróN-aGuilera, l. barraNCo, r. a. Cabral-teNa, 
J. p. CarriCart-GaNivet, a. Cupul-MaGaña, G. Horta-puGa, a. lópez-pérez, 
H. pérez-españa, H. reyes-boNilla, a. roDríGuez-troNCoso & a. tortole-
ro-laNGariCa. 2019. Arrecifes y comunidades coralinas. In: Paz-Pe-
llat, F., J. M. Hernández-Ayón, R. Sosa-Ávalos & A. S. Velázquez-Ro-
dríguez (Eds.). Estado del Ciclo del Carbono: Agenda Azul y Verde. 
Programa Mexicano del Carbono, pp. 127-149.

paz-GarCía, D., a. alDaNa-MoreNo, r. a. Cabral-teNa, F. GarCía De leóN, M. 
HellberG & e. balart. 2015. Morphological variation and different 
branch modularity across contrasting flow conditions in dominant 
Pocillopora reef-building corals. Oecologia 178: 207-218. DOI: 
10.1007/s00442-014-3199-9 

perera-valDerraMa, s., H. Caballero, e. saNtaMaría-Del ÁNGel, l. Álvarez-
Filip, s. CerDeira-estraDa, r. Martell-Dubois, l. rosique-De la Cruz & 
r. ressl. 2020. Arrecifes coralinos. In: Perera-Valderrama, S., Cer-

https://doi.org/10.25607/OBP-915
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0025026
https://doi.org/10.1111/gcb.15126
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0009278
https://doi.org/10.1016/j.marpol.2017.05.014
https://doi.org/10.7717/peerj.3191
https://doi.org/10.7717/peerj.3191
https://doi.org/10.1016/j.marenvres.2017.10.004
https://doi.org/10.1098/rspb.2010.0385
https://doi.org/10.1007/978-3-030-11126-7_5
https://doi.org/10.1007/s00338-010-0623-4
https://doi.org/10.7773/cm.v42i3.2650
https://doi.org/10.1002/lno.10571
https://doi.org/10.1007/s00442-014-3199-9 
https://doi.org/10.1007/s00442-014-3199-9 


Vol. 33 No. 2 • 2023

Presupuesto de carbonato en el parche de arrecife de La Entrega, Oaxaca, Sur del Pacífico Mexicano

Carbonate budget in the reef-patch of La Entrega, Oaxaca, Southern Mexican Pacific

Rafael A. Cabral-Tena1* , Francisco Medellín-Maldonado2, Rebeca Granja-Fernández3, Tania M. González-Mendoza1,  
Andrés López-Pérez4

Recibido: 31 de octubre de 2022. Aceptado: 28 de abril de 2023. Publicado: agosto de 2023.

1 Laboratorio de Arrecifes y Biodiversidad/
Departamento de Ecología Marina, Centro 
de Investigación Científica y de Educación 
Superior de Ensenada, Baja California.  Ca-
rretera Ensenada - Tijuana No. 3918, Zona 
Playitas, 22860, Ensenada, B.C. México. 

2 Laboratorio de Biodiversidad Arrecifal y 
Conservación, Unidad Académica de Sis-
temas Arrecifales, Instituto de Ciencias del 
Mar y Limnología, Universidad Nacional Au-
tónoma de México. Prol. Av. Niños Héroes 
S/N, 77580, Puerto Morelos, Quintana 
Roo, México

3 Departamento de Ecología, Centro Univer-
sitario de Ciencias Biológicas y Agropecua-
rias, Universidad de Guadalajara. Ramón 
Padilla Sánchez 2100, Las Agujas, 44600 
Zapopan, Jalisco, México

4 Laboratorio de Arrecifes y Biodiversidad/
Laboratorio de Ecosistemas Costeros, De-
partamento de Hidrobiología, Universidad 
Autónoma Metropolitana – Iztapalapa. San 
Rafael Atlixco 186, Leyes de Reforma 1ra 
Secc, Iztapalapa, 09340 Ciudad de Méxi-
co, México

*Corresponding author:
Rafael A. Cabral-Tena: e-mail: rcabral@
cicese.mx

To quote as: 
Cabral-Tena, R. A., F. Medellín-Maldonado, R. 
Granja-Fernández, T. M. González-Mendoza 
& A. López-Pérez. 2023. Presupuesto de 
carbonato en el parche de arrecife de La 
Entrega, Oaxaca. Sur del Pacífico Mexicano. 
Hidrobiológica 33 (2): 201-210.

DOI:10.24275/HTHL7067

RESUMEN

Antecedentes. Los arrecifes de coral proporcionan diversas funciones geo-ecológicas importantes esencia-
les para la sostenibilidad de las comunidades humanas costeras. Sin embargo, durante los últimos 50 años, 
los ecosistemas arrecifales están experimentando una rápida degradación ocasionada por perturbaciones 
naturales y antropogénicas. Una consecuencia de lo anterior ha sido la reducción de la tasa de producción de 
carbonatos y la complejidad estructural de estos sistemas. Particularmente, la pérdida de especies coralinas 
clave en la construcción de arrecifes ha comprometido la funcionalidad del ecosistema. Objetivo. En este 
estudio utilizamos una adaptación de la metodología ReefBudget para medir el balance de carbonato de 
calcio en el arrecife de La Entrega, Oaxaca, México. Métodos. Se realizaron seis transectos para estimar la 
de abundancia de peces erosionadores (25 x 4 m), erizos (25 x 2 m) y la composición del bentos. Resultados. 
Al realizar los cálculos correspondientes, se encontró que en La Entrega se producen 13.72 kg m-2 año-1 
(unidades comúnmente referidas con “G”), la endobioerosión (incluida la erosión por esponjas) calculada 
fue de 5.65 G. La erosión por erizos es de 0.12 G y la de peces es de 0.73 G; el balance neto de carbonatos 
resultantes fue de 7.21 G. La tasa de acreción (crecimiento vertical del arrecife) en el arrecife de La Entrega 
fue de 7.07 mm año-1. 

 Consideramos importante mencionar que el parche arrecifal en La Entrega es rela-
tivamente pequeño (aproximadamente 324 x 233 m) en comparación con las formaciones de regiones del 
Caribe o el Indo-Pacífico. Conclusiones. La producción neta en La Entrega es superior a la estimada en la 
mayoría de los arrecifes del Caribe (2-4 G) pero más baja que la del Indo-Pacífico (5-14 G). Las diferencias en 
el balance entre regiones están, principalmente, asociadas a las diferencias en las abundancias de especies 
constructoras en cada región. De acuerdo con lo modelado en este trabajo, el parche arrecifal de La Entrega 
presenta una tasa de acreción suficiente para lidiar con una posible elevación en el nivel del mar bajo los 
escenarios RCP 4.5 y 2.6 (4 y 7 mm, respectivamente). 

Palabras clave: bioerosión, calcificación, carbonatos, funciones geo-ecológicas, Pacífico mexicano.

ABSTRACT

Background. Coral reefs provide several important geo-ecological functions essential for the sustainability 
of coastal human communities. However, during the last 50 years, reef ecosystems are experiencing rapid 
degradation caused by natural and anthropogenic disturbances. One consequence of the above has been the 
reduction in the carbonate production rate and the structural complexity of these systems. Particularly, the 
loss of key coral species in the construction of reefs has compromised the functionality of the ecosystem. 
Objective. In this study we used an adaptation of the ReefBudget methodology to measure the calcium car-
bonate budget in the reef of La Entrega, Oaxaca, Mexico. Methods. Six transects were carried out to estimate 
the abundance of eroding fish (25 x 4 m), sea urchins (25 x 2 m) and the composition of the benthos. Results. 
When carrying out the corresponding calculations, it was found that in La Entrega 13.72 kg m-2 year-1 (com-
monly referred as “G”) are produced, the endobioerosion (including erosion by sponges) calculated was 5.65 
G. The sea urchin erosion is 0.12 G and that of fish is 0.73 G; the resulting net carbonate budget was 7.21 
G. The accretion rate (vertical reef growth) at La Entrega reef was 7.07 mm yr-1. We consider it important 
to mention that the reef patch at La Entrega is relatively small (approximately 324 x 233 m) compared to 
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los arrecifes de coral de la región del Caribe han experimentado una 
disminución rápida de la cobertura de coral de formas complejas (Acro-
pora palmata) y un incremento de especies consideradas oportunistas 
(p. ej., Agaricia spp., Porites astreoides) con capacidad reducida para 
producir estructuras de carbonato de calcio, lo que se ha traducido 
en una reducción de la acreción (tasa de crecimiento vertical) de los 
arrecifes y su complejidad estructural (Alvarez-Filip et al., 2011; 2013; 
Perry et al., 2014). Se ha propuesto que los ecosistemas de coral con 
alta biodiversidad, es decir con alta riqueza y diversidad de especies  
(p ej., el Indo-Pacífico) pueden conservar cierto grado de funcionalidad 
en un entorno cambiante debido a la redundancia funcional inherente 
de las especies. Por el contrario, en ecosistemas menos diversos, la ca-
pacidad  para producir estructuras arrecifales es sustentada por pocas 
especies (Alvarez-Filip et al., 2011; McWilliam et al., 2018; Cabral-Tena 
et al., 2018; 2020).

Bajo el contexto anterior, el escenario para los arrecifes coralinos 
del Pacífico Mexicano (PM) no es muy alentador ya que,  los arrecifes 
de esta región tienen una riqueza de especies de coral baja y una tasa 
de calcificación baja en comparación con los arrecifes del Caribe e In-
do-Pacífico (Manzello et al., 2017; McWilliam et al., 2018; Cabral-Tena 
et al., 2018), debido a la influencia de condiciones ambientales  consi-
deradas no óptimas para el desarrollo de arrecifes, como, por ejemplo,  
fluctuaciones en la temperatura del mar, eventos de surgencia estacio-
nales, eventos del fenómeno El Niño Oscilación del Sur en ambas fases, 
cálida El Niño y fría La Niña, pH bajo y variable, y pulsos de nutrimentos 
(Manzello et al., 2008). Sin embargo, los balances de carbonato de los 
arrecifes de áreas marginales del PM no se han descrito completa-
mente. En el PM, los arrecifes de coral están construidos por parches 
arrecifales aislados, en su mayoría son comunidades casi mono-es-
pecíficas de los géneros Pocillopora, Porites y Pavona con un patrón 
típico de zonificación: la zona poco profunda (< 7 m) está dominada por 
Pocillopora spp., mientras que en zonas más profundas la dominancia 
de especies masivas aumenta considerablemente (Glynn et al., 2017). 
Las formaciones coralinas del Pacífico sur mexicano se consideran en-
tre las formaciones arrecifales mejor desarrolladas del Pacífico Oriental 
Tropical (Glynn & Leyte-Morales, 1997; López-Pérez et al., 2012) y son 
biogeográficamente importantes ya que sirven como escalón para el 
transporte de especies e individuos desde América Central hacia el Pa-
cífico mexicano (Reyes-Bonilla & López-Pérez, 1998). 

A pesar de su importancia biogeográfica, aún no se han realizado 
estudios que describan el balance de carbonato, es decir, cuánto car-
bonato se está produciendo luego de restar la bioerosión (producción 
neta), en los arrecifes del Pacífico sur mexicano. Por lo tanto, el objetivo 
de este trabajo fue evaluar la tasa de producción bruta (producción 
antes de restar la erosión) y la bioerosión de un parche arrecifal tipo 
costero del sur del Pacífico mexicano (La Entrega, Oaxaca, México), 
utilizando, una adaptación de la metodología ReefBudget (Perry et al., 
2018a) con la finalidad de identificar el estado del balance de carbona-
tos, así como calcular la tasa de acreción arrecifal (crecimiento vertical 
del arrecife). Tasa de las cual depende no solo la formación de estos 
arrecifes, sino también su persistencia y funcionamiento. En este sen-
tido, la tasa de acreción nos ayudará a saber de qué manera podrá 
responder el parche arrecifal de La Entrega ante escenarios de eleva-
ción del nivel del mar proyectado por el IPCC para el Pacífico Oriental 
Tropical.

formations in the Caribbean or Indo-Pacific regions. Conclusions. Net 
production at La Entrega is higher than estimated for most Caribbean 
reefs (2-4 G) but lower than that of the Indo-Pacific (5-14 G). Differen-
ces in the balance between regions are mainly associated with diffe-
rences in the abundances of builder species in each region. According 
to what was modeled in this work, the La Entrega reef patch presents 
a sufficient accretion rate to deal with a possible rise in sea level under 
the RCP 4.5 and 2.6 scenarios (4 and 7 mm, respectively).

Key words: bioerosion, calcification, carbonates, geo-ecological func-
tions, Mexican Pacific.

INTRODUCCIÓN

Además del valor ecológico intrínseco por la alta biodiversidad que al-
bergan, los arrecifes de coral han sido valuados en más de US $352,000 
ha-1 año-1 (Costanza et al., 1998; de Groot et al., 2012). Este alto valor 
ecológico y económico de los arrecifes de coral es resultado de la gran 
variedad de funciones geo-ecológicas que desempeñan, de entre las 
que destacan la formación de arena para las playas, la protección a 
la línea de costa, así como el aprovisionamiento de refugio y zonas de 
crianza para distintos organismos asociados al arrecife. Adicionalmen-
te, los arrecifes de coral son base fundamental de las redes tróficas, 
ya que favorecen el flujo de materia y energía entre ecosistemas mari-
nos, y aspectos importantes como el sostenimiento del turismo del cuál 
dependen millones de habitantes de las costas tropicales (Moberg & 
Folke, 1999; Darling et al., 2019; Enochs & Glynn, 2017; Perry & Alva-
rez-Filip, 2019). A pesar de la gran importancia que tienen los arrecifes 
de coral, actualmente están experimentando una rápida degradación 
impulsada tanto por las perturbaciones antropogénicas directas, así 
como por el cambio climático (Hughes et al., 2017), lo que ha resultado 
en la disminución de la abundancia de corales y cambios en el ensam-
blaje de especies constructoras de arrecife (Alvarez-Filip et al., 2013; 
Hughes et al., 2017).

El mantenimiento de los arrecifes de coral y su biodiversidad aso-
ciada dependen de la acumulación sostenida de carbonato de calcio a 
través del crecimiento coralino (calcificación), desarrollando sus esque-
letos y generando estructuras tridimensionales complejas (Perry et al., 
2008; Graham & Nash, 2013). El equilibrio neto entre la producción bio-
lógica de carbonato de calcio por parte de las comunidades arrecifales 
calcificadoras y la bioerosión, sustenta el potencial de acumulación y 
cimentación de material calcáreo en los ecosistemas arrecifales (Perry 
et al., 2008). Si bien, una disminución en el porcentaje de cobertura de 
coral vivo (abundancia) afecta negativamente la cantidad de carbonato 
de calcio que se acumula en un arrecife (Manzello et al., 2008; Perry & 
Morgan, 2017), los cambios en la composición del ensamblaje de las 
especies de coral, así como en las abundancias de los grupos bioero-
sionadores pueden influir fuertemente en el balance de carbonatos de 
un arrecife (p. ej. Perry et al., 2014; Januchowski-Hartley et al., 2017) 
y traer cambios significativos en la funcionalidad de los arrecifes de 
coral debido a la pérdida de especies clave para la construcción del 
arrecife (Alvarez-Filip et al., 2013; Perry et al., 2014; Hughes et al., 
2017; McWilliam et al. 2018). 

Muchos arrecifes han experimentado cambios en la abundancia 
de taxones bioerosionadores (Perry et al., 2014), los cuales, modifican 
las funciones estructurales que brindan estos sistemas; por ejemplo, 
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bioerosión producidas por peces, erizos y endobioerosionadores (inlcui-
das esponjas perforadoras).

Trabajo de Campo. Para la toma de datos realizamos censos para de-
terminar la abundancia de organismos calcificadores y erosionadores 
en el área de estudio siguiendo una versión modificada de la metodolo-
gía Reefbudget en su versión para el Indo-Pacífico (Perry et al., 2018a). 
Las modificaciones para su uso en el Pacífico Oriental Tropical son el 
uso de  tasas de calificación y bierosión reportadas para especies de la 
región (Eakin 1996; Alvarado et al., 2017; López-Pérez & López-López 
2016; Medellín-Maldonado et al. 2016). 

Los organismos calcificadores (corales y algas calcificadoras) se 
censaron sobre seis transectos líneales de 25 m de longitud, los cuales 
se ubicaron al azar y fueron colocados sobre el área arrecifal y parale-
los a la línea de costa. Mediante el uso del método de punto intercepto, 
cada 25 cm se registró el grupo o especie bentónica presente y, con 
ello, se calculó el porcentaje de cobertura coralina por especie y la co-
bertura de algas (incluyendo las calcificadoras), así como la cobertura 
de coral muerto y cualquier escombro por tratarse de sustratos vulne-
rables a la erosión (Perry et al., 2018a). Adicionalmente, con una cinta 
métrica y directamente debajo de la línea guía (transecto), se registró 
la longitud de la superficie (cm) cubierta por cada colonia de coral y la 
rugosidad de las mismas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de Estudio. El arrecife La Entrega, en Oaxaca (15°44’34” N; 
96°07’35” W, Fig. 1), es un parche arrecifal de tipo costero y tiene un 
tamaño aproximado de 324 x 233 m (Glynn & Leyte-Morales, 1997). Al 
igual que el resto de los arrecifes del área de Huatulco, está bajo la in-
fluencia de la Piscina Cálida del Pacífico y están ubicados en el margen 
occidental del Golfo de Tehuantepec (Chapa-Balcorta et al., 2015). Por 
lo tanto, estos arrecifes están influenciados por vientos intermitentes 
del norte que producen cambios significativos en la estructura de la co-
lumna de agua, lo que puede provocar descensos de la temperatura de 
la superficie del mar de hasta 8 °C (promedio anual de 28.71 °C). Ade-
más, los afloramientos, que son fuertes en la zona, resultan en valores 
de pH (~ 7.5) y un estado de saturación de aragonita (~ 1.1) bajos en 
aguas superficiales (Chapa-Balcorta et al., 2015). A pesar de las con-
diciones ambientales presentes, el sur del Pacífico mexicano contiene 
algunos de los sistemas de arrecifes coralinos mejor desarrollados a lo 
largo del Pacífico mexicano (Reyes-Bonilla, 2003), y la mayoría de sus 
arrecifes someros exhiben una alta cobertura de coral vivo (> 50%; 
López-Pérez & Hernández-Ballesteros, 2004; López-Pérez et al., 2007). 
Se cuantificó el balance de carbonatos en La Entrega. Para tal fin, se 
determinó la cobertura de los componentes bentónicos, y las tasas de 

Figura 1. Ubicación del sitio de estudio La Entrega en Oaxaca, Pacífico Sur Mexicano.
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Para calcular la tasa de acreción, entendida como la tasa de cre-
cimiento vertical del arrecife, se siguió el método propuesto por Perry 
et al. (2015) con base en la conversión de las tasas de producción 
neta de carbonato (considerando la producción primaria, secundaria 
y la bioerosión) estimadas en el sitio (Smith & Kinsey, 1976). Además, 
se consideró la porosidad de la matriz arrecifal en función del tipo de 
comunidad coralina (dominancia de corales ramificados) y la reincor-
poración de sedimentos generados (Smith & Kinsey, 1976). El cálculo 
de la tasa de acreción se realizó utilizando las ecuaciones presentadas 
en Perry et al. (2015).

Se ajustó un modelo lineal entre la cobertura coralina (variable 
independiente) y la tasa de acreción (variable dependiente) para de-
terminar el porcentaje de cobertura coralina necesaria para mantener 
una tasa de acreción arrecifal positiva. Además, utilizando la ecuación 
del modelo lineal descrito anteriormente, se identificó la cobertura 
coralina necesaria para que la tasa de acreción (crecimiento vertical) 
del sistema arrecifal sea la suficiente para responder ante escenarios 
de elevación del nivel del mar proyectado por el IPCC para el Pacífico 
Oriental Tropical (Oppenheimer et al., 2019) para las Trayectorias de 
Concentración Representativas (RCP, por sus siglas en inglés) 2.6, 4.5 y 
8.5. El RCP 2.6 es un escenario de mitigación alta, que predice que las 
emisiones de gases de efecto invernadero comenzarán a disminuir en 
2020 y llegarán a 0 en 2100, la elevación del nivel del mar promedio 
predicha, bajo este escenario, es de 4 mm. El RCP 4.5 es un escenario 
de mitigación moderada, que predice que las emisiones de gases de 
efecto invernadero alcanzarán su punto máximo en 2040 y disminuirán 
en ~ 50% para 2080, la elevación del nivel del mar promedio predicha, 
bajo este escenario, es de 7mm. El RCP 8.5 es un escenario que asume 
que no hay reducciones en las emisiones de gases de efecto invernade-
ro y un calentamiento continuo, la elevación del nivel del mar promedio 
predicha, bajo este escenario, es de 15mm (IPCC, 2014).

RESULTADOS

La cobertura de coral vivo (CCV) promedio en el parche arrecifal de La 
Entrega fue de 68.5 ± 22.42% (promedio ± DE). Se registró la presen-
cia de dos géneros de corales pétreos en el área de estudio, Pocillopora 
y Pavona. Pocillopora fue el género dominante (79% de la cobertura re-
lativa) en el área de estudio, es importante mencionar que no se obser-
varon algas coralinas incrustantes en el sitio de estudio. Se observaron 
dos especies de erizos, Diadema mexicanum y Eucidaris thouarsii, sus 
densidades promedio fueron de 0.08 ± 0.07 ind m-2 y de 0.08 ± 0.06 
ind m-2 respectivamente. En el caso de los peces bioerosionadores, se 
observaron dos especies Arothron meleagris y Sufflamen verres, sus 
densidades promedio fueron de 0.04 ± 0.01 ind m-2 y de 0.01 ± 0.01 
ind m-2 , respectivamente.

La producción bruta de carbonato de calcio promedio en el arre-
cife La Entrega fue de 13.72 ± 6.42 G. La producción correspondiente 
a Pocillopora fue de 12.38 ± 7.04 G y la de Pavona fue de 1.34 ± 1.29 
G (Fig. 2). La tasa de erosión promedio en el arrecife La Entrega fue de 
6.51 ± 0.49 G. La erosión atribuida a macro-endobioerosionadores fue 
de 5 G. La erosión por parte de micro-bioerosionadores fue de 0.65 ± 
0 G.  La erosión correspondiente a erizos fue de 0.12 ± 0.10 G (0.11 
± 0.10 corresponde a Diadema mexicanum y 0.01 ± 0.01 a Eucidaris 
thouarsii). La erosión atribuida a peces fue de 0.73 ± 0.45 G (0.52 
± 0.28 corresponde a Arothron meleagris y 0.21 ± 0.23 a Sufflamen 

La tasa de producción bruta (producción de especies calcificado-
ras) se estimó utilizando las ecuaciones presentadas en Perry et al. 
(2018a), la tasa de extensión y densidad del esqueleto por especie de 
coral se obtuvieron de Medellín-Maldonado et al. (2016)

Los organismos bioerosionadores se registraron sobre los mismos 
transectos que los organismos bentónicos sésiles. En el caso de los eri-
zos, se registró el número y tamaño de individuos (ancho de la testa) a 
lo largo de cada uno de los transectos, examinando 1 m a cada lado (25 
x 2 m). Los registros de erizos se realizaron a nivel de especie conside-
rando el siguiente listado: Diadema mexicanum (A. Agassiz, 1863), Eu-
cidaris galapagensis (Döderlein, 1887), Eucidaris thouarsii (L. Agassiz & 
Desor, 1846), Toxopneustes roseus (A. Agassiz, 1863), Centrostephanus 
coronatus (Verrill, 1867).

El cálculo de la bioerosión por erizos se realizó utilizando las ecua-
ciones presentadas en Perry et al. (2018a), las tasas de bioerosión por 
erizos se obtuvieron de publicaciones previas en el Pacífico Oriental 
Tropical (Glynn, 1988; Herrera-Escalante et al., 2006; López-Pérez & 
López-López, 2016; Reyes-Bonilla & Calderon-Aguilera, 1999).

En cuanto a los peces bioerosionadores, se registró la abundancia 
y la talla de peces (en las siguientes clases de talla: < 5, 6-10, 11-15, 
16-20, > 20cm) en los transectos antes señalados, con observaciones 
a 2 m a cada lado del transecto (25 x 4 m). Los registros de peces se 
realizaron a nivel de especie considerando el siguiente listado: Sca-
rus rubroviolaceus (Bleeker, 1847), Scarus ghobban (Forsskål, 1775), 
Scarus compressus (Osburn & Nichols, 1916), Scarus perrico (Jordan 
& Gilbert, 1882), Arothron meleagris (Anonymous, 1798), Arothron 
hispidus (Linnaeus, 1758), Sufflamen verres (Gilbert & Starks, 1904), 
Pseudobalistes naufragium (Jordan & Starks, 1895), Balistes polylepis 
(Steindachner, 1876), Melichthys niger (Bloch, 1786).

El cálculo de la bioerosión por peces se realizó utilizando las ecua-
ciones presentadas en Perry et al. (2018b), las tasas de bioerosión por 
erizos se obtuvieron de publicaciones previas en el Pacífico Oriental 
Tropical (Glynn et al., 1972; Reyes-Bonilla & Calderon-Aguilera, 1999; 
Palacios et al., 2014; Alvarado et al., 2017)

Debido a la dificultad para estimar la abundancia de esponjas 
erosionadoras en arrecifes del Pacífico mexicano mediante censos vi-
suales, se emplearon datos publicados de la tasa de macrobioerosión 
total por esponjas  calculadas por Nava & Carballo (2008) y Carballo et 
al. (2013), para arrecifes del Pacífico mexicano y se estandarizó con 
base en la disponibilidad del sustrato o área vulnerable a la bioerosión, 
es decir, aquel sustrato formado de carbonato de calcio, incluyendo 
sustrato coralino disponible para los organismos bioerosionadores, in-
cluyendo, lo cubierto por macroalgas o algas filamentosas, coral vivo 
y coral muerto.  Además de las esponjas y, siguiendo la misma lógica 
descrita anteriormente (estandarización con base en la disponiblidad 
del sustrato), también se consideraron las tasas de erosión de otros 
grupos  macrobioerosionadores como gusanos poliquetos y bivalvos 
(Alvarado et al., 2017).

En cuanto a la microbioerosión endolítica, se siguió la misma ló-
gica que para la macrobioerosión. Sin embargo, al no existir datos de 
microbioerosión en la región, se utilizaron las tasas del Indo-Pacífico 
(Perry et al., 2018a). 

La tasa de producción neta (balance de carbonatos) se obtuvo me-
diante la diferencia entre la tasa de producción bruta y las tasas de 
bioerosión por cada grupo.
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DISCUSIÓN

La cobertura de coral promedio en La Entrega fue de 68.5%, valor su-
perior al promedio en el Pacífico Oriental Tropical (POT; 21%) y en dife-
rentes zonas del PM (p. ej. Cabo Pulmo, 22%, Cabral-Tena et al., 2018; 
Isla Espíritu Santo, 33%, Cabral-Tena et al., 2018; Islas Marías, 3%, 
González-Pabón et al., 2021; Islas Marietas, 13%, Cabral-Tena et al., 
2018). La CCV de La Entrega estuvo dominada (≈80% cobertura rela-
tiva) por Pocillopora spp. cuya importancia en los arrecifes del Pacífico 
mexicano (incluyendo el POT) está documentada ampliamente (p. ej., 
Glynn & Ault, 2000; Reyes-Bonilla, 2003; Cortés et al., 2017; Cabral-Te-
na et al., 2018; 2020). Se considera que la dominancia de Pocillopora 
spp. se debe a ventajas competitivas de estas especies (densidad es-
quelética alta: 1.66 g cm-3, crecimiento rápido: 2.83 cm año-1 y tasas 
elevadas de reproducción asexual: 1.30-13.10 col m-2) en comparación 
con las especies con morfologías masivas o frondosas que también se 
distribuyen en esta región en escalas de tiempo ecológicas y geológi-
cas (Medellín-Maldonado et al., 2016; Glynn & Ault, 2000; López-Pérez 
et al., 2007; Reyes-Bonilla & López-Pérez, 2009; Glynn et al., 2017; 
López-Pérez, 2017).

La producción bruta de carbonato de calcio calculada en La Entre-
ga fue de 13.72 G, la cuál es más alta que la estimada en regiones cer-
canas para las que hay datos, por ejemplo, Islas Marías (0.47 G, Gonzá-
lez-Pabón et al., 2021; 1.78-10.65 G, Tortolero-Langarica et al., 2022; 
Cabo Pulmo, 6.8 G, Reyes-Bonilla et al., 2014) y el promedio calculado 
para el POT (8.22 G, Cabral-Tena et al., 2018) y similar a lo reportado 
anteriormente en La Entrega (6.5-15.05 G, Leyte-Morales, 2001). 

verres (Fig. 2). La producción neta de carbonato de calcio promedio en 
el arrecife de La Entrega fue de 7.23 ± 5.71 G (Fig. 2).

Como era esperado, los corales hermatípicos son el grupo que 
aporta la mayor producción (bruta) de carbonatos en el área de estudio 
(Tabla 1). Cabe mencionar que las tasas de micro y macro-bioerosión 
(incluidas las esponjas perforadoras) tuvieron el mismo valor en todos 
los transectos, esto debido a que todos tienen la misma área disponi-
ble para ser bioerosionada (100% de los transectos). Por otro lado, la 
erosión por peces promedio fue de 0.73 ± 0.45 G y la de erizos fue de 
0.12 ± 0.1 G. 

La tasa de acreción (crecimiento vertical) promedio en el arrecife 
La Entrega fue de 7.07 ± 4.08 mm año-1. La tasa de acreción promedio 
supera el incremento en el nivel del mar predicho en los escenarios 
RCP 2.6 y RCP 4.5 (4 y 7 mm, respectivamente). Por otro lado, la tasa de 
acreción promedio es menor que la elevación del nivel del mar sugerida 
por el escenario RCP 8.5 (15 mm). 

De acuerdo con el modelo lineal (Fig. 3), la CCV es un buen pre-
dictor de la tasa de acreción arrecifal (r2= 0.90 p= 0.03). Además, con 
base en el modelo lineal, se identificó el umbral de cobertura coralina 
para mantener una tasa de acreción positiva es de 30% (0.5 mm año 
-1). Finalmente, el modelo mostró que para tener una tasa de acreción 
suficiente para dar seguimiento a la elevación del nivel del mar para los 
escenarios RCP 2.6, RCP 4.5 y RCP 8.5 es necesario tener una CCV de 
50% (RCP 2.6) y 70% (RCP 4.5). Para el escenario RCP 8.5 ni siquiera 
un 100% de CCV sería suficiente para hacer frente al incremento en el 
nivel del mar previsto. 
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cantidad total de carbonato producido en cada sitio ya que, el área total 
del parche arrecifal de La Entrega es menor a las grandes extensiones 
(varios kilómetros) de los arrecifes del Caribe e Indo-Pacífico. Además, 
nos gustaría poner en contexto que las cifras de arrecifes del Caribe e 
Indo-Pacífico con las que estamos comparando usualmente son cal-
culadas en el arrecife frontal, en el arrecife posterior o en la laguna 
arrecifal, sitios donde, normalmente las la producción e carbonatos es 
más baja. Por ejemplo, en el Caribe mexicano, la cobertura coralina pro-
medio es de 14.84% (González-Barrios et al., 2021) la cual es mucho 
menor que la observada en este trabajo (68.5%). Concurrentemente, 
la tasa de acreción promedio calculada en el arrecife La Entrega (7.07 
mm año-1) es similar a las calculadas para arrecifes con altas tasas de 
producción neta, como Palau y Yap en el Pacífico occidental (7.9 mm 
año-1, van Woesik & Cacciapagli, 2018), y más alta a la de arrecifes de 
regiones como Bonaire (4.9 mm año-1; Perry et al., 2018b), Micronesia 
(5.9 mm año-1, van Woesik & Cacciapagli, 2021), y Chagos (2.9 mm 
año-1, Perry et al., 2018).

Aunque tanto la producción neta de carbonatos como la tasa de 
acreción en La Entrega son más altas y superiores a la media reportada 
para diferentes arrecifes en distintas regiones del mundo. El área total 
de desarrollo arrecifal en este sitio se limita a pequeñas áreas aisladas 
en forma de parches arrecifales y en general las extensiones arrecifales 
del POT son limitadas en comparación con numerosos arrecifes distri-
buidos en el Caribe y en el Indo-Pacífico, cuyas formaciones pueden 
erguirse varios metros sobre el fondo y alcanzar extensas áreas por 
varios kilómetros (Perry et al., 2015; 2018b). Lo anterior, debido a que 
en general, estos arrecifes presentan una baja cementación (Manzello 
et al., 2008), una alta bioerosión y, además, la mayoría de los sedimen-
tos derivados del arrecife son transportados hacía afuera del sistema 
debido a las condiciones oceanográficas; por lo tanto, sedimentológi-
camente hablando, funciona de manera limitada como un arrecife de 
coral (Riegl et al., 2007). De esta forma, el tener un desarrollo arrecifal 
limitado, puede poner en riesgo la persistencia de estos sistemas (y su 
biodiversidad asociada) en un ambiente que cambia rápidamente (Ca-
bral-Tena et al., 2018). Por otro lado, de acuerdo con lo sugerido por el 
modelo lineal, la cobertura de coral necesaria para mantener una tasa 
de acreción positiva en La Entrega es de 30% lo que es mucho más alto 
que los valores de CCV necesarios para tener balances de carbonato 
positivos en el Caribe (10 %), Chagos (12 %), o el Pacífico occidental 
(~1 0–12 %; Perry & Morgan, 2017; van Woesik & Cacciapagli, 2018; 
van Woesik & Cacciapagli, 2021).  El contraste de coberturas necesa-
rias para mantener balances de carbonato positivos entre La Entrega y 
otras regiones, se debe a las tasas altas de bioerosión que son caracte-
rísticas del Pacífico oriental (Glynn & Manzello, 2015). 

Por otro lado, la tasa de bioerosión calculada en La Entrega fue de 
6.51 G que es mucho más alta que las tasas de bioerosión estimadas 
en el Caribe (1.9 G, Cornwall et al., 2021; 1.2 G, Molina-Hernández et 
al., 2020), el Océano Índico (2.9 G; Cornwall et al., 2021) y el Océano 
Pacífico (1.5 G; Cornwall et al., 2021). Es importante mencionar que los 
macro-perforadores contribuyeron en mayor medida (77%) a la bioero-
sión total, seguido de los peces (11%), microperforadores (10%), y erizos 
(2%). Las tasas altas de bioerosión por macro perforadores (especial-
mente esponjas) observadas en La Entrega, posiblemente responden a 
la cantidad alta de nutrimentos que hay en el área (Chapa-Balcorta et al., 
2015). Estudios previos en el Pacífico de Panamá y en otras regiones del 
POT han demostrado que los arrecifes sujetos a  niveles altos de nutri-
mentos tienen una mayor abundancia de esponjas perforadoras las cua-
les se alimentan precisamente de materia y organismos en suspensión 
en la columna de agua (Enochs et al., 2021; Rose & Risk, 1985; Prouty 
et al., 2017). Por otro lado, la relativamente baja tasas de erosión por 
parte de peces y erizos encontrada en este estudio responde a las bajas 
abundancias de esos grupos en el área de estudio, lo que posiblemente 
está relacionado con las pesquerías locales y el desarrollo costero en la 
zona (Juárez-Hernández & Tapia-García, 2018).

La producción neta de carbonato promedio en el arrecife de La 
Entrega fue de 7.23 G, Si bien, este estudio se trata del balance de 
carbonatos en un sitio en Huatulco, creemos que esto representa un 
aproximado en otros parches arrecifales cercanos del sur del Pacífico 
mexicano en dónde se comparten algunas características como, por 
ejemplo, arrecifes de tipo costero que tengan una plataforma con una 
alta cobertura coralina (> 60%) y dominadas por especies del género 
Pocillopora. La estimación del balance de carbonatos en La Entrega 
es más alta que la realizada previamente en el único trabajo que ha 
llevado a cabo un balance de carbonatos (producción y erosión) en el 
POT (Eakin, 1996). Para el arrecife de la isla Uva (Eakin, 1996) se re-
portó una tasa neta de producción de carbonato de 0.6 G. Anterior al 
evento de El Niño de 1982-1983, es decir en un momento en el que el 
arrecife no había sido impactado severamente por el fenómeno el cuál 
redujo su tasa neta de producción de carbonato a 0.1 G. En contraste 
con lo descrito para otras áreas, el balance es más alto que los esti-
mados en el Caribe (∼2-4 G, Perry et al. 2013; 2014; 2018b; 0.6 G, 
Molina-Hernández et al. 2020; -0.36G a -2.30 G, Estrada-Saldivar et 
al., 2019), y en arrecifes del Indo-Pacífico (5 G, Montaggioni, 2005) y 
las Seychelles (∼3.5 G Januchowski-Hartley et al., 2017), aunque por 
debajo de lo observado en Palau y Yap (13 G y 14.1 G, van Woesik & 
Cacciapagli, 2018). Las diferencias en el balance entre regiones están, 
principalmente, asociadas a las diferencias en las abundancias de es-
pecies constructoras en cada región lo que no necesariamente refleja la 

Tabla 1. Producción bruta de carbonatos y tasas de bioerosión por grupo de cada transecto en La Entrega. G= kg de CaCO
3 m

-2 año-1.

Transecto Producción 
corales (G)

Producción algas 
coralinas (G)

Micro-bioerosión 
(G)

Macro-bioerosión 
(G)

Erosión por 
peces (G)

Erosión por 
erizos (G)

Balance (G)

1 8.98 0 0.65 5.00 0.27 0.02 3.03
2 11.64 0 0.65 5.00 1.17 0.003 4.81
3 9.95 0 0.65 5.00 0.10 0.11 4.07
4 8.93 0 0.65 5.00 0.75 0.08 2.44
5 20.06 0 0.65 5.00 0.93 0.25 13.22
6 22.75 0 0.65 5.00 1.17 0.25 15.67
Promedio ± DE 13.72 ± 6.09 0 0.65 ± 0 5.00 ± 0 0.73 ± 0.45 0.12 ± 0.1 7.23 ± 5.71
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RESUMEN

Antecedentes. La zona eufótica (ZEU) es la sección más superficial de la columna de agua donde la radia-
ción solar es suficiente para producir fotosíntesis. La profundidad in situ se mide usando sondas perfiladoras 
de la luz, pero también se puede monitorear utilizando percepción remota. Objetivo. Determinar la variabi-
lidad temporal y espacial de la zona eufótica (ZEU) de Bahía de Banderas y su relación con otras variables 
que contribuyen a la turbidez. Métodos. Se utilizaron distintas fuentes de datos (OceanColor, Copernicus, 
NOAA, CONAGUA), para obtener series de tiempo (2003 al 2020) de materia inorgánica particulada (MIP), 
Clorofila-a (Chl-a), coeficiente de atenuación difusa a 490 nm (Kd490), profundidad del disco de Secchi (ZSD), 
ZEU, precipitación diaria y nivel hídrico de los ríos Ameca y Pitillal, se hizo un análisis de correlación entre 
estas variables. A partir de lo anterior, se realizó un análisis de conglomerados para determinar si existen 
diferencias espaciales en la bahía, así como diagramas de dispersión para observar las tendencias entre los 
parámetros ambientales. Se realizaron dos mapas estacionales (lluvias y secas) con base a las medianas 
climáticas de ZEU y a las corrientes geostróficas predominantes. Resultados. La profundidad de la zona 
eufótica (ZEU) fue mayor de junio a agosto (48.54 ± 21.93 m) y menor de febrero a abril (22.95 ± 12.98 m); 
el análisis de conglomerado determinó que la bahía se divide en dos áreas: la norte cuya ZEU es más somera 
(mayor correlación con la MIP y Chl-a), y la sur, donde es más profunda (mayor correlación con la Chl-a). 
Conclusiones. El parámetro que tiene mayor efecto sobre la profundidad de la ZEU es la Chl-a, y solamente 
el área más cercana a la desembocadura de los ríos Ameca y Pitillal presenta relación inversa entre la ZEU 
con la MIP y la Chl-a. 

Palabras clave: clorofila-a, materia inorgánica, oceanografía satelital, transparencia del agua, turbidez.

ABSTRACT

Background. The euphotic zone (EUZ) is the most superficial section of the water column where solar radia-
tion is sufficient to produce photosynthesis. In situ depth is measured using light profiler probes but can also 
be monitored using remote sensing. Objective. To determine the temporal and spatial variability of Bahía de 
Banderas Euphotic Zone (EUZ) and its relationship with other variables that contribute to turbidity. Methods. 
Different data sources (OceanColor, Copernicus, NOAA, CONAGUA) were used to obtain time series (2003 to 
2020) of particulate inorganic matter (PIM), Chlorophyll-a (Chl-a), diffuse attenuation coefficient at 490 nm 
(Kd490), depth of the Secchi disk (ZSD), ZEU, daily precipitation and water level of the Ameca and Pitillal rivers 
and a correlation analysis was made between these variables, and a cluster analysis to determine if there are 
spatial differences in the bay, as well as scatter plots to observe trends among environmental parameters. 
Two seasonal maps (rainy and dry season) were drawn based on the climatic medians of ZEU and the prevai-
ling geostrophic currents. Results. The euphotic zone (EUZ) was deeper from June to August (48.54 ± 21.93 
m) and shallower from February to April (22.95 ± 12.98 m); the cluster analysis determined that the bay is 
divided into two areas: the north, whose ZEU is shallower (higher correlation with MIP and Chl-a), and the 
south, where it is deeper (higher correlation with Chl-a). Conclusions. The parameter that has the greatest 
effect on the depth of the ZEU is the Chl-a, and only the area closest to the mouth of the Ameca and Pitillal 
rivers presents an inverse relationship between the ZEU with the MIP and the Chl-a.

Keywords: Chlorophyll-a, inorganic matter, satellite oceanography, water transparency, turbidity.
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depende de la transparencia del agua (Rodríguez-Escobar & Calderón 
Aguilera, 2021).

Bahía de Banderas se localiza en el centro occidente del Pacífico 
mexicano y tiene una extensión de 102 km (IIEG 2021). Recibe el apor-
te de varios efluentes, principalmente de los ríos Ameca y Pitillal que 
en conjunto presentan un volumen medio anual de escurrimiento de 
316.06 hm3 (SINA, 2022). Particularmente, para la región de Bahía de 
Banderas se ha registrado un promedio de precipitación anual de 1,534 
mm (Fig. 1) (Cupul-Magaña, 1998). A pesar de la cantidad de agua y 
sedimentos que drenan hacia Bahía de Banderas, no se han estudiado 
los factores ex situ que influyen en la profundidad de la ZEU. Por lo tan-
to, el objetivo de este estudio fue determinar la variabilidad espacial y 
temporal de la ZEU en Bahía de Banderas y su relación con las variables 
que contribuyen a la turbidez de la bahía, utilizando datos satelitales y 
bases de datos ambientales de acceso libre. Este trabajo proporciona 
información complementaria para estudiar los arrecifes mesofóticos de 
Bahía de Banderas.

Se hipotetiza que la profundidad de la ZEU presentará variaciones 
espaciales y temporales dentro de Bahía de Banderas, y estará relacio-
nada con variables como la transparencia del agua (Kd490), la materia 
inorgánica particulada, el nivel hídrico de los ríos y la cantidad de lluvia 
en la región.

MÉTODOS

Área de estudio: Bahía de Banderas se encuentra entre Nayarit y Ja-
lisco, y tiene 1,407 km2 de área. En la bahía convergen cinco cuencas 
hidrográficas: Tecomala, Cuale, Pitillal, Ameca Ixtapa B y Huicicila, que 
en conjunto presentan un volumen medio anual de escurrimiento na-
tural de 1,062.6 hm3 (SINA, 2022). Los ríos Ameca y Pitillal son los 
dos ríos en Bahía Banderas que cuentan con estaciones hidrométricas 
(CONAGUA, 2022).

El río Ameca forma parte de la cuenca hidrológica Ameca-Pijinto, 
con una descarga anual de 977.38 millones de metros cúbicos (Mm3) 
de agua (DOF, 2013, 2018), además que es el principal subsidiario de 
sedimentos hacia Bahía de Banderas, lo que permite la formación y 
renovación de playas en su región norte (Cupul-Magaña, 1998). El río 
Pitillal forma parte de la cuenca hidrológica Pitillal, con una descarga 
anual de 75.38 Mm3 de agua, y es el principal cuerpo de agua de esta 
cuenca (DOF, 2013, 2018).

Variables oceanográficas: Se obtuvieron los productos satelitales 
Kd490 y ZEU del sitio OceanColor WEB con una resolución espacial de 
4 km y temporal diaria (Lee, 2005). Esta información se completó con 
los productos de concentración de Chl-a (Gohin et al., 2002; Hu et al., 
2012; Xi et al., 2021), materia inorgánica particulada (MIP) y profundi-
dad del modelo predictivo del disco de Secchi (ZSD) (modelo basado en 
observaciones satelitales del sensor MODIS, ajustado y validado con 
base en 108,323 observaciones in situ registradas por el Centro Nacio-
nal de Datos Oceanográficos de Estados Unidos; Gohin, 2011), prove-
nientes del CMEMS, con resolución espacial de 4 km y temporal diaria. 

El nivel hídrico para los ríos Pitillal y Ameca se obtuvieron de las 
estaciones hidrológicas de la CONAGUA. Finalmente, los valores de pre-
cipitación se obtuvieron de la National Oceanic and Atmospheric Ad-
ministration (NOAA), con resolución espacial de 0.5° y temporal diaria. 
Estos valores fueron ajustados a la resolución de los productos sateli-

INTRODUCCIÓN

La zona eufótica (ZEU) es la sección más superficial de la columna de 
agua, en donde la cantidad de radiación solar es suficiente para pro-
ducir fotosíntesis. La ZEU puede presentarse desde los 15 m en aguas 
costeras, aumentar a los 40 m en plataformas continentales y llegar 
hasta los 200 m en océano abierto (Wright & Colling, 1995). Estas dife-
rencias están relacionadas con la transparencia de la columna de agua 
(Ryding & Rast, 1989), que a su vez está influenciada por la cantidad de 
partículas suspendidas (Lonin, 1997). 

La ZEU se ha medido in situ empleando sondas perfiladoras de 
luz lo cual permitió establecerla como la profundidad donde la radia-
ción fotosintéticamente disponible es ≥1% con respecto a la superficie 
(Lalli & Parsons, 1997). De manera ex situ se mide usando percepción 
remota, herramienta útil por su bajo costo y permite realizar estudios 
a escalas locales, regionales y globales (Candela et al., 2021; Ouellette 
& Getinet, 2016). Por su versatilidad, la percepción remota también se 
ha empleado para analizar la calidad del agua (Wu et al., 2009; Hamidi 
et al., 2017), radiancia y reflectancia de la luz, temperatura del mar, 
velocidad de corriente (Cerdeira-Estrada & López-Saldaña, 2011), de-
tritus suspendidos (González-Luna et al., 2019) y florecimientos algales 
(Gómez-Villarreal et al., 2008).

Los productos de información oceanográfica generados a partir de 
las imágenes de satélites (ej. sensor MODIS) generan datos de diversas 
variables ambientales:  El coeficiente de atenuación difusa a 490 nm 
(Kd490), la temperatura superficial del mar, la concentración de cloro-
fila-a (Chl-a), entre otras (Parkinson, 2003). En el presente estudio se 
eligieron las variables Kd490 (proporciona información de la turbidez 
de los cuerpos de agua en relación con el fitoplancton y la materia 
flotante) y la ZEU (se calcula a partir de los coeficientes de absorción 
y retrodispersión en la longitud de onda de 490 nm (Lee et al., 2007)). 
Estas variables se utilizan para el monitoreo de procesos eutróficos.

Otras fuentes de información útiles de información ambiental son 
el Banco Nacional de Datos de Aguas Superficiales (nivel hídrico) y el 
Sistema Nacional de Información del Agua (estadísticas para cuencas 
hidrológicas), ambas de la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA), y 
los modelos matemáticos del Servicio de Vigilancia Marina de la Comu-
nidad Europea (CMEMS).

Conocer la ZEU es relevante por que proporciona un índice de la 
calidad del agua, por su relación con la claridad del agua y la produc-
ción primaria (Behrenfeld & Falkowski, 1997). Debido a que la luz solar 
decrece con la profundidad, los primeros metros son los más propicios 
para la producción primaria (Kirk, 2011). Sin embargo, la zona somera 
puede ser hostil para comunidades bénticas (p. ej. arrecifes coralinos) 
porque está expuesta a perturbaciones antropogénicas (p. ej. pesca y 
contaminación costera), procesos ambientales (p. ej. oleaje severo cau-
sado por eventos hidrometeorológicos) y los efectos del cambio climá-
tico (Carriquiry & Reyes-Bonilla, 1997). 

Debido a las dificultades mencionadas anteriormente, la hipótesis 
del refugio profundo (Glynn, 1996) plantea que algunas especies han 
migrado a zonas más profundas (p. ej. zona mesofótica) y se han adap-
tado a condiciones de poca disponibilidad de luz. La zona mesofótica 
se extiende aproximadamente desde los 30 a los 150 m de profundidad 
(Hinderstein et al., 2010), o bien donde ocurre el 50% de intensidad 
de la luz con respecto a la superficie, y la profundidad que alcanza 
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Para determinar la variabilidad espacial de la ZEU en la bahía, se 
realizó un análisis de conglomerados (Cluster, McQuitty, 1966) em-
pleando una matriz de distancia Euclidiana (Borg & Groenen, 2005) de 
la serie de tiempo de la ZEU por píxel, calculando el número de clús-
teres óptimo a través del método del valor de Silhouette (Rousseeuw, 
1987).  

La comparación de tendencias lineales entre pares de variables se 
realizó a partir de dos diagramas de dispersión (Becker et al., 1988), 
cada uno de ellos con base en la clasificación de los pixeles obtenida 
en el análisis de Cluster.

RESULTADOS

Se obtuvo una matriz de 395,580 datos condensando 57 pixeles en el 
área de estudio que representan una temporalidad de 6,939 días de 
información (Fig. 1). Las variables ambientales ZEU, ZSD, Kd490, Chl-a, 
MIP, Precipitación, Nivel Pitillal, Nivel Ameca presentaron una variabili-
dad significativa a lo largo del año (p < 0.05; Tabla 1).

La ZEU fue mayor en los meses de junio, julio y agosto (48.54 ± 
21.93 m), en comparación con los meses de febrero, marzo y abril don-
de fue más somera (22.95 ± 12.98 m); mientras que la profundidad del 
ZSD fue mayor en los meses de julio y agosto (13.43 ± 6.13 m), con-
trastando con los meses de febrero a mayo, donde las profundidades 
fueron las más someras (5.07 ± 3.48 m; Fig. 2).

tales MODIS Aqua (4 km) utilizando la función extract (método bilineal, 
librería “raster” Hijmans, 2022). Los datos se procesaron con R Studio 
v.4.2.2 (R Core Team, 2022).

Los datos se estructuraron en una matriz espacio-temporal con 
57 posiciones geográficas, 8,862 días (01/01/2003 a 31/12/2020) y 
ocho variables ambientales. Los datos ambientales de todos los años se 
promediaron por mes para obtener las normales climáticas mensuales. 

Adicionalmente, se elaboró un mapa para ilustrar las diferencias en 
la distribución espacial de la ZEU y las corrientes superficiales geostró-
ficas (CSG), durante los meses de condiciones de sequía (enero-mayo, 
noviembre-diciembre) y lluvias (junio-octubre), calculando la mediana 
por píxel (librería “raster” Hijmans, 2022). Las CSG se obtuvieron como 
componentes verticales y horizontales del CMEMS en resolución espa-
cial de 1/12°. Estos componentes se disgregaron espacialmente con un 
factor de 5 x 5 por píxel (librería “raster” Hijmans, 2022). La velocidad 
y la dirección de las CSG fueron determinados a partir de los compo-
nentes de dirección por la herramienta “vectores de gradiente de com-
ponentes direccionales” del software SAGA GIS (Conrad et al., 2015).

Análisis estadísticos: Para determinar diferencias significativas en-
tre las variables ambientales en un ciclo anual, se empleó un análisis 
de varianza de una vía (ANOVA, nivel de significancia 0.05, Chambers 
et al., 1992). El grado de correlación entre las variables y el nivel de 
significancia, se estableció mediante el método de Spearman (Best & 
Roberts, 1975) empleando las librerías “Hmisc” (Harrell, 2022), “psych” 
(Revelle, 2022) y “corrplot” (Wei & Simko, 2021).

Figura 1. Localización de los puntos de obtención de datos en Bahía de Banderas. Pixeles del sensor MODIS Aqua y del modelo de Copernicus en el área de estudio 
(●), localización de las estaciones hidrológicas de la CONAGUA en los ríos Ameca y Pitillal (■), y pixeles de precipitación de la NOAA (▲).
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(Ameca: 3.29 ± 0.82 m, Pitillal: 0.39 ± 0.08 m) y los más altos durante 
septiembre (Ameca: 4.37 ± 5.01 m, Pitillal: 1.18 ± 0.24 m; Fig. 4).

Se observan coeficientes de correlación robusta y directa (ρ > 0.9), 
entre la Chl-a y el Kd490 (ρ = 1), así como entre la ZEU y la ZSD (ρ = 
0.94). También se pueden destacar las correlaciones altas (0.5 < ρ < 
0.9) entre la Chl-a y la MIP (0.6) y la Kd490 y la MIP (0.6). 

Los coeficientes de correlación robusta e inversa (ρ < -0.9), se 
presentaron entre la ZSD y la Kd490 (ρ = -1), la ZSD con la Chl-a (ρ 
= -1), la ZEU con la Chl-a (-0.94), y la ZEU con la Kd490 (-0.94). Las 
correlaciones altas e inversas (-0.5 > ρ > -0.9) se presentaron entre la 
ZSD con la MIP (-0.6), la ZEU y la MIP (-0.6), la Chl-a y el nivel hídrico 
Pitillal (-0.51), y el Kd490 nivel hídrico Pitillal (-0.51). El resto de las 
correlaciones fueron más débiles (Fig. 5).

Los valores de Kd490 indicaron mayor de turbidez del agua marina 
en los meses de enero a mayo (0.22 ± 0.17 m-1), y menor turbidez de 
julio a noviembre (0.09 ± 0.06 m-1; Fig. 3a). 

El promedio mensual de la concentración de Chl-a fue mayor en 
los meses de febrero a mayo (5.94 ± 7.09 mg m-3), mientras que los 
meses de julio y agosto presentaron los valores más bajos (1.05 ± 2.01 
mg m-3; Fig. 3b). La MIP presentó los valores promedio más altos en 
el mes de septiembre (2.53 ± 4.52 g m-3) y los menores en el mes de 
noviembre (0.63 ± 0.68 g m-3; Fig. 3c).  La precipitación se presenta en 
los meses de junio a octubre, siendo el mes de septiembre el de mayor 
intensidad (12.75 ± 17.05 mm; Fig. 3d).

Los ríos Ameca y el Pitillal presentaron una tendencia anual similar 
en su nivel hídrico, registrándose los valores más bajos durante mayo 

Figura 2. Variabilidad mensual promedio de la zona eufótica (ZEU) y de la profundidad del disco de Secchi (ZSD) en Bahía de Banderas del 2003 al 2020 (cuartiles 
entre 25% y 75% de los datos). 

Tabla 1. Estadísticos del ANOVA de una vía de las variables ambientales. 

Variable F p Valores máximos y mínimos

ZEU (11,100353) = 3347 < 0.05 0-163.6 m

ZSD (11,266181) = 12289 < 0.05 1.32 a 37.42 m

Kd490 (11,366437) = 10093 < 0.05 0.03 a 1.29 m-1

Chl-a (11,266209) = 4043 < 0.05 0.06 a 65 mg m-3

MIP (11,247241) = 842.8 < 0.05 0.05 a 100 g m-3

Precipitación (11,20805) = 452 < 0.05 0-143.9 mm

Nivel hídrico Pitillal (11,328913) = 70631 < 0.05 0 a 2.6 m

Nivel hídrico Ameca (11,372986) = 50.74 < 0.05 0 a 7 m

ZEU = zona eufótica, ZSD = profundidad del disco de Secchi, Kd490 = coeficiente de atenuación difusa, Chl-a = concentración de clorofila-a, MIP = materia inorgánica 
particulada.  
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Figura 3. Variabilidad mensual promedio de: a) coeficiente de atenuación (Kd490 [m-1]), b) concentración de clorofila-a (Chl-a [mg m-3]), c) concentración de la materia 
inorgánica particulada (MIP [g m-3]), d) precipitación [mm], en Bahía de Banderas del 2003 al 2020 (cuartiles entre 25% y 75% de los datos).
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Por otra parte, los máximos de clorofila-a ocurren durante los me-
ses de diciembre a mayo, lo cual coincide con la presencia de floreci-
mientos algales en la zona, cuyos valores máximos se han registrado 
en los meses de invierno-primavera de la región (Gómez-Villarreal et 
al., 2008). Estos eventos se han atribuido a la acción de surgencias 
(Fiedler, 1992), que hacen emerger nutrientes del fondo marino pro-
piciando la proliferación del fitoplancton a lo largo de la zona costera, 
así como su transporte al interior de la bahía desde costas contiguas 
(Zamudio et al., 2002; Lavín et al., 2006). 

Considerando que en Bahía de Banderas los picos de turbidez 
registrados por el sensor satelital son mayores en época de secas, y 
que existe una correlación positiva con la concentración de clorofila-a 
durante estos meses, es posible que la presencia de fitoplancton im-
pida la penetración de la luz solar hacia la columna de agua en mayor 
magnitud que las plumas de los ríos, a pesar del aumento del caudal y 
su consecuente pluma en época de lluvias.

Por otra parte, los diagramas de dispersión agruparon a dos zonas 
en Bahía de Banderas (Fig. 6). Un área definida por la costa norte, en 
donde la variabilidad de la ZEU y Kd490 se asocia con la MIP, la preci-
pitación, el nivel hídrico de los ríos y la Chl-a (Fig. 7). La segunda área 
se agrupó al sur, en donde la turbidez del agua se relaciona solamente 
con la Chl-a (Fig. 8). Esta división entre las áreas norte y sur de la bahía 
también fue señalada por Cortés-Lara et al. (2004), quienes realizaron 
muestreos con disco de Secchi e identificaron el área norte como una 
costa con baja transparencia del agua, y el área sur con mayor trans-
parencia, lo que coincide con el presente trabajo. 

Los patrones de las CSG durante la época de lluvia (Fig. 9B) que 
van de sur a norte concuerdan con lo indicado por González-Luna et 
al. (2019) y este movimiento propicia la concentración de MIP en las 
costas norte y este, especialmente en época de lluvias (Cortés-Lara et 
al., 2004). Por otra parte, las CSG que ocurren en temporada de secas, 
sugieren que las CSG contribuyen a dispersar la concentración de Chl-a 
en toda la bahía, lo cual podría explicar que la mayor parte de la bahía 
presenta valores someros de la ZEU (Fig. 9A).

El número óptimo de clústeres obtenido por el valor de Silhouette 
fue de 2, y el análisis de conglomerados realizado sobre la ZEU mostró 
que Bahía de Banderas se divide en dos áreas: la primera fue repre-
sentada por píxeles cercanos a la costa norte y la segunda por píxeles 
pertenecientes a la costa sur (Fig. 6). 

Los diagramas de dispersión indican que la ZEU en Bahía de Ban-
deras disminuye cuando hay mayor concentración de Chl-a y cuando 
hay presencia de MIP. Este último factor mantiene relación positiva con 
el aumento en el nivel hídrico del río Ameca localizado en el área norte 
(Fig. 7); sin embargo, al alejarse del área de la desembocadura (área 
sur), se pierde la correlación entre el nivel hídrico de los ríos Ameca y 
Pitillal con la concentración de MIP (Fig. 8). Durante la temporada de 
secas, las corrientes geostróficas en el interior de la bahía ocurren en 
dirección sur (velocidad 5.8 ± 2 cm/s), y se observa una distribución 
homogénea y más somera de la ZEU (Fig. 9A), mientras que durante la 
temporada de lluvias las corrientes geostróficas tienen dirección norte 
y noreste (velocidad 6.3 ± 3.6 cm/s), quedando la costa sur con una 
ZEU más profunda (40 a 50 m) que contrasta con la costas norte y 
noreste donde es más somera (10 a 20 m) (Fig. 9B). 

DISCUSIÓN

En Bahía de Banderas, González-Luna et al. (2019) reportan que la ma-
yor turbidez (ocasionada por detritos suspendidos) se presenta durante 
la temporada de lluvias, principalmente en los meses de julio a sep-
tiembre, y se deriva de la pluma generada por los terrígenos acarreados 
por la corriente fluvial hacia la bahía. Por el contrario, en este estudio 
se observa que el pico de mayor turbidez y menor espesor de la ZEU se 
presenta en el mes de abril, mientras que la ZEU se hace más profunda 
a inicio de la temporada de lluvias (junio a agosto; Fig. 2). Esta diferen-
cia puede deberse a que el Kd490 registra la atenuación de la luz por 
materia inorgánica particulada en la superficie y por pigmentos como la 
clorofila-a, lo cual sugiere que tanto aportes de ríos como florecimien-
tos algales tienen una acción directa sobre la profundidad de la ZEU.

Figura 4. Variabilidad en el nivel hídrico del río Pitillal y del río Ameca (m), del 2003 al 2020 (cuartiles entre 25% y 75% de los datos).
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Figura 5. Correlación entre las variables concentración de la materia inorgánica particulada (MIP), clorofila-a (Chl-a), coeficiente de atenuación difusa (Kd490), pro-
fundidad de disco de Secchi (ZSD), zona eufótica (ZEU), nivel hídrico del río Ameca, precipitación diaria (prcp) y nivel hídrico del río Pitillal.

Figura 6. Análisis de conglomerados realizado sobre la ZEU. Los píxeles de Bahía de Banderas se agruparon en una zona representada por píxeles cercanos a la costa 
norte y una segunda zona por píxeles pertenecientes a la costa sur.
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Aunque los datos no permitieron estimar la zona mesofótica, se 
puede inferir que esta zona es más profunda en la parte sur de la bahía 
debido a que la luz penetra a profundidades mayores en esta área, 
mientras que en el norte de la bahía es somera, debido a la presencia 
de la MIP y la Chl-a. Por lo tanto, se sugiere realizar estudios in situ para 
determinar la profundidad de la zona mesofótica en Bahía de Banderas.

La percepción remota es una herramienta útil y de bajo costo para 
el estudio a largo plazo de regiones marinas, como es el caso de Bahía 
de Banderas. Sin embargo, se debe considerar que al ser un medio de 
detección ex situ tiene algunas limitantes, ya que los datos que registra 
pueden variar por efecto de factores como la humedad atmosférica, la 
posición del sol y el albedo, así como a la adecuación de los algorit-
mos a las condiciones específicas de una región (Kirk, 2011). Cervan-

tes-Duarte et al. (1993) consideran que una región con baja cobertura 
de nubes y con atmósfera seca la mayor parte del año es adecuada 
para llevar a cabo estudios con sensores remotos. Se observó que en 
Bahía de Banderas se obtuvieron imágenes con limitaciones en la cali-
dad, por factores atmosféricos; no obstante, la periodicidad de las imá-
genes de satélite permite generar datos de aproximadamente 20 años.

Asimismo, una desventaja de los algoritmos que los satélites em-
plean para su determinación es que pueden mostrar resultados distin-
tos dependiendo de las condiciones de penetración de luz específicas 
de un sitio. Lee et al. (2007) determinaron que para para aguas tipo 
I (mar abierto), el cálculo de la ZEU satelital se estima mejor cuando 
la profundidad fotosintéticamente activa (PAR) al 1% medida in situ 
se establece a profundidades mayores a los 30 m, pero sobreestima 

Figura 7. Diagrama de dispersión entre las variables ambientales en el área norte de Bahía de Banderas. Concentración de clorofila-a (Chl-a), materia inorgánica 
particulada (MIP), profundidad del disco de Secchi (ZSD), coeficiente de atenuación difusa (Kd490), zona eufótica (ZEU), precipitación diaria (prcp), nivel hídrico del 
río Pitillal y nivel hídrico del río Ameca.
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plancton, y la ZEU más profunda se presenta en los meses de lluvia. 
Adicionalmente, los datos indican que hay una división entre el área 
norte y sur de la bahía con respecto a la profundidad de la ZEU. En el 
área norte hay presencia de MIP durante la época de lluvias, lo cual 
corresponde con que en esta zona se encuentran las desembocaduras 
de los ríos Pitillal y Ameca. Este trabajo marca el precedente del uso 
de productos satelitales para el estudio a escala local de la ZEU y las 
variables que contribuyen a la turbidez del agua. Los productos sate-
litales como la ZEU abren la posibilidad de realizar estudios y monito-
reos continuos a largo plazo; no obstante, datos in situ podrían mejorar 
sustancialmente los resultados aquí presentados, permitiendo entender 
mejor la dinámica de la ZEU, y así contribuir con estudios de la zona 
mesofótica y de las comunidades bentónicas que aquí se encuentran, 
particularmente los arrecifes mesofóticos.

aquellas zonas con aguas turbias (aguas tipo 2), en donde la profundi-
dad registrada para el PAR al 1% es menor a 30 m. Esto impone una 
limitante con respecto a la precisión de los valores de la ZEU en aguas 
costeras (catalogadas como tipo 2). No obstante, la información obte-
nida por medio de productos satelitales es valiosa en lugares donde no 
se han realizado estudios a largo plazo de la ZEU, como es el caso de 
Bahía de Banderas, al constituir una aproximación a las tendencias y 
patrones espaciotemporales de las condiciones de luz al interior de es-
tos cuerpos de agua. Si a futuro se desea tener una mayor precisión en 
el registro de la ZEU satelital en Bahía de Banderas, se sugiere comple-
mentar los datos ex situ con datos in situ del PAR en perfiles verticales 
para ajustar el algoritmo de determinación de la ZEU.

En conclusión, los datos satelitales indican que la ZEU en Bahía 
de Banderas se ve afectada en mayor medida por la presencia de fito-

Figura 8. Diagrama de dispersión entre las variables ambientales en el área sur de Bahía de Banderas. Concentración de clorofila-a (Chl-a), materia inorgánica par-
ticulada (MIP), profundidad del disco de Secchi (ZSD), coeficiente de atenuación difusa (Kd490), zona eufótica (ZEU), precipitación diaria (prcp), nivel hídrico del río 
Pitillal y nivel hídrico del río Ameca.
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RESUMEN

Antecedentes. La zona costera de Veracruz cuenta con un amplio litoral en donde se realizan diferentes 
actividades turísticas (uso de playas), económicas (urbano-portuario, comercial y gastronómico), sociales, 
culturales y deportivas. En México, la única norma que hace referencia a la calidad de playas es la NMX-AA-
120-SCFI-2016, en la cual se determina la ausencia de materia fecal como indicador de su calidad sanitaria; 
sin embargo, el inadecuado manejo de la materia fecal canina en playas recreativas compromete la salud 
pública y contribuye al deterioro de la calidad del agua y arena. Objetivo. Evaluar la presencia de formas 
parasitarias de importancia zoonótica en arena de playas de la zona conurbada Veracruz-Boca del Río que 
inciden en el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano. Métodos. Se tomaron en total 100 muestras de 
arena de playa y 19 muestras de materia fecal en el período comprendido de junio a octubre de 2021. Los 
análisis se realizaron en el Instituto Tecnológico de Boca del Río/Laboratorio de Investigación de Recursos 
Acuáticos, por la técnica de flotación de Willis y sedimentación en copa. Se identificó y cuantificó la presencia 
de helmintos como bioindicadores de contaminación por materia fecal. Resultados. 28 % de las muestras 
fueron positivas a formas parasitarias con una recuperación de 112 formas parasitarias, de las cuales el 
67.74 % corresponden a parásitos del género Strongyloides sp. y anquilostomídeos. El 32.35 % corresponde 
a parásitos no patógenos para el hombre. De las muestras de materia fecal recolectadas solo 42.1 % mos-
traron positividad a formas parasitadas mencionadas anteriormente. Conclusiones. La presencia de formas 
parasitarias patógenas en las muestras de arena es un indicio de contaminación fecal que pone en riesgo la 
calidad sanitaria y ambiental de las playas arenosas de la zona conurbada Veracruz-Boca del Río y del Parque 
Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano.

Palabras clave: calidad de playas, contaminación ambiental, geohelmintos.

ABSTRACT

Background. The Veracruz coastal zone in Mexico has a vast coastline where different tourist (use of beaches), 
economic (urban-port, commercial, and gastronomic), social, cultural, and sports activities are carried out. In 
Mexico, the only regulation that refers to the quality of beaches is NMX-AA-120-SCFI-2016, in which the ab-
sence of fecal matter is determined as an indicator of its sanitary quality. However, the inadequate management 
of fecal material in recreational beaches compromises public health and contributes to water and sand quality 
deterioration. Objective. To evaluate the presence of parasitic forms of zoonotic importance in the sand of the 
beaches of the Veracruz-Boca del Río metropolitan area that affect the Veracruz Reef System National Park. Me-
thods. A total of 100 samples of beach sand and 19 samples of fecal matter were taken in the period from June 
to October 2021. The analyzes were carried out at the Boca del Río Technological Institute/Aquatic Resources 
Research Laboratory by the Willis flotation technique and cup sedimentation. The presence of helminths was 
identified and quantified as bioindicators of fecal matter contamination. Results. Of the sand samples, 28 % 
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canis Werner, 1782, Ancylostoma sp. (anquilostomídeos) (Morales et 
al., 2016; Medina-Pinto et al., 2018) y Strongyloides sp. (Rocha et al., 
2011; Guerrero-De Abreu et al., 2020). Estos afectan principalmente a 
niños y personas inmunosuprimidas (Morales et al., 2016); producen 
infecciones de sintomatología variada como respuesta inmunológica de 
la adaptación entre el huésped y el hospedero. Por ejemplo, la toxo-
cariasis origina urticaria crónica, nódulos cutáneos, prurito y diversas 
formas de eczema (Hernández et al., 2018); por su parte, la uncinariasis 
(larva migrans cutánea) se manifiesta en forma de dermatosis, pápu-
la eritematosa pruriginosa, ampollas en los pies, glúteos y los muslos 
(Plascencia et al., 2013; Armendáriz, 2014; Hernández et al., 2018).

La contaminación del suelo por materia fecal canina suele ser un 
problema importante de salud pública; sin embargo, es un tema que 
no ha sido estudiado ampliamente a pesar de incidir a nivel mundial 
(Rocha et al., 2011).

La presencia de parásitos de importancia zoonótica para la sa-
lud pública en playas es un área de oportunidad para la investigación 
científica porque permite correlacionar la presencia de estos parási-
tos con la calidad sanitaria de las playas e identificar el riesgo que 
constituyen para los usuarios (Manjarrez et al., 2019). Actualmente, 
las autoridades sanitarias estatales y federales realizan el muestreo 
y análisis del agua considerando sólo bacterias. Por tanto, el presente 
estudio tiene como objetivo evaluar la presencia de formas parasitarias 
de importancia zoonótica en playas arenosas de la zona conurbada Ve-
racruz-Boca del Río, que inciden en el Sistema Arrecifal Veracruzano y 
caracterizar los sitios de estudio con base a las actividades antrópicas.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio: Se seleccionaron seis playas en la zona conurbada 
Veracruz-Boca del Río, localizadas en la región sotavento de Veracruz 
entre los paralelos 19°03’ y 96°16’ de latitud Norte y los meridianos 
96°06’ y 96°21’ de longitud Oeste. En cada playa se asignó diferente 
número de sitios de muestreo (Tabla 1, Fig. 1) de acuerdo con su lon-
gitud y accesibilidad. 

Los criterios de selección de playas fueron los diversos servicios 
ambientales (en zona seca y húmeda) que prestan a la población (MEA, 
2005), tales como provisión (alimento), regulación (climática, erosión, 
biológica y protección contra desastres naturales), cultural (espiritual, 
recreación y educacional) y soporte (biodiversidad, formación de suelo 
y ciclos de nutrientes). Además, se consideró la afluencia de visitantes 
locales y turistas nacionales e internacionales, presencia de drenajes 
pluviales y descargas, afluencia de mascotas (caninos) y presencia de 
heces fecales. 

Muestreo: Se realizó un total de cinco muestreos durante el pe-
riodo comprendido de junio a octubre de 2021, correspondientes a la 
temporada de lluvias (abril-agosto) y nortes (vientos arrachados predo-
minantes de septiembre a marzo) reportadas por Farías (1991) para la 
zona costera. El muestreo se llevó a cabo entre las 6:00 am y 12:00 pm; 
se registró in situ la temperatura y el pH del suelo (medidor electrónico 
marca Oem). Además, se registraron en una bitácora la presencia de 
vertimientos de aguas pluviales y/o descargas, bañistas, mascotas (ca-
ninos), heces fecales, basura u otros.

were positive for parasitic forms with a recovery of 112 parasitic forms, 
of which 67.85 % correspond to parasites of the genus Strongyloides 
sp. and Hookworms. 32.35 % corresponds to non-pathogenic parasites 
for humans. Of the fecal matter samples collected, only 42.1 % showed 
positivity to the parasitized forms mentioned above. Conclusions. The 
presence of parasitic pathogenic forms in the sand samples indicates 
fecal contamination, which compromises the sanitary and environmental 
quality of the beach sand of the Veracruz-Boca del Río metropolitan area 
and the Veracruz Reef System National Park. 

Keywords: beach quality, environmental pollution, geohelminths.

INTRODUCCIÓN

La zona costera veracruzana en México cuenta con un amplio litoral 
en donde se realizan diferentes actividades turísticas (uso de playas), 
económicas (urbano-portuario, comercial y gastronómico), sociales, 
culturales y deportivas (Gallegos, 2008). Además, las zonas costeras 
son consideradas centros de recreación turística con gran cantidad de 
biomasa microscópica de diferentes especies en agua y sedimentos 
(Manjarrez et al., 2019). La zona conurbada Veracruz-Boca del Río se 
distingue por encontrarse en constante desarrollo económico, ligado al 
turismo y la industria; en estos municipios existe una evidente interac-
ción entre los ecosistemas y el desarrollo económico. Veracruz cuenta 
con el puerto industrial más importante del Golfo de México y presenta 
un gran desarrollo urbano, mientras que Boca del Río se caracteriza por 
el desarrollo de actividades comerciales favoreciendo las necesidades 
del sector turístico (Pérez-Ruíz, 2012).

Existen diversos agentes patógenos infecciosos presentes en la 
arena de las playas que pueden provocar enfermedades al huésped. 
Por casi dos décadas, los estudios sobre parásitos en arenas de pla-
yas han sido considerados como temas de calidad sanitaria de impor-
tancia para enfrentar los problemas de salud pública y contaminación 
ambiental, específicamente en regiones tropicales y subtropicales, 
siendo Brasil el país que cuenta con más publicaciones al respecto 
(Manjarrez et al., 2019). 

Los cambios acelerados en el estilo de vida de los seres huma-
nos traen niveles importantes de estrés en los individuos, que puede 
ocasionar problemas de salud, afectando la calidad de vida (Suárez et 
al., 2014; Obando et al., 2017). En este sentido, existe evidencia de la 
influencia positiva de la interacción humano-animal, y sus potenciales 
beneficios en la salud psicológica y fisiológica del ser humano (Wood 
et al., 2005; Díaz & Olarte, 2016). Por tanto, es común observar a los 
animales domésticos (caninos) en compañía de sus dueños durante pa-
seos o rutinas de ejercicio en espacios públicos, en la naturaleza (Díaz 
& Olarte, 2016) y/o en centros de recreación turística, como las playas. 
Sin embargo, debido a la falta de recomendaciones sanitarias o buenas 
prácticas de higiene durante el paseo de los animales domésticos en 
las playas, se ha reportado descuido e indiferencia de los cuidadores 
al momento de la recolección de la materia fecal (Vélez-Hernández et 
al., 2014). Esta actividad, deteriora la calidad ambiental y sanitaria de 
las playas e incrementa el riesgo y la probabilidad de infección huma-
no-parásito (Manjarrez et al., 2019; Párraga et al., 2022). 

Los helmintos, comúnmente conocidos como parásitos, reporta-
dos frecuentemente en suelos del trópico y subtrópico son: Toxocara 
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Figura 1. Sitios de muestreo de materia fecal canina y arena en playas de la zona conurbada Veracruz-Boca del Río.

Tabla 1. Localización de los sitios de muestreo en playas arenosas de la zona conurbada Veracruz-Boca del Río.

Clave del 
Sitio

Ubicación/
Playa

Longitud de 
playa (m)*

No. de sitios 
de muestreo

Coordenadas 

Latitud (N) Longitud (W)

PV-1 Villa del Mar 300 1 19.182377 -96.123676

PM-1 Martí 616 1 19.174026 -96.119789

PB-1 La Bamba 520 1 19.164361 -96.105069

PP-1
Pelícano 720 2

19.14813 -96.094457

PP-2 19.147828 -96.094786

PA-1

Los Arcos 1,070 3

19.122143 -96.105161

PA-2 19.125026 -96.105384

PA-3 19.12634 -96.105489

PS-1
Santa Ana 1,700 2

19.109509 -96.101464

PS-2 19.106571 -96.099839

*CONAGUA (2009)
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como variables, el número de formas parasitarias registradas en la 
temporada de lluvias y nortes en las playas de estudio. Los análisis se 
realizaron empleando el programa Jamovi® versión 2.3.26.

RESULTADOS

Incidencia por temporada climática: Se analizó un total de 100 
muestras de arena de playa y 19 muestras de materia fecal obtenidas 
de 20 sitios en cinco muestreos mensuales durante el período com-
prendido entre junio y octubre de 2021. Las dos técnicas empleadas 
en el análisis de las muestras de arena permitieron detectar un 28 % 
(28/100) de casos positivos a formas parasitarias y un 72 % (72/100) 
negativos a éstas. De las muestras positivas se recuperaron 112 for-
mas parasitarias, de las cuales el 13.39 % (15/112) corresponde a 
larvas del género Strongyloides sp. y un 5.35 % (6/112) a larvas de 
anquilostomídeos. Los huevos de parásitos (anquilostomídeos) corres-
ponden al 49 % (55/112). Finalmente, se observó un 32.14 % (36/112) 
de parásitos clasificados como no patógenos para el ser humano, de los 
cuales el 22.22 % (8/36) fueron larvas y el 0.89 % huevos (1/36), am-
bos del género Capillaria sp. El 75 % restante (27/36) fueron parásitos 
no identificados. De acuerdo con el análisis estadístico realizado (p ≤ 
0.05) no existen diferencias significativas en la distribución de formas 
parasitarias entre temporadas en las playas de estudio.

Incidencia por playa: En la zona seca de las playas se obser-
varon parásitos considerados patógenos para el hombre y otros ani-
males domésticos (huevos y larvas de anquilostomoídeos y larvas de 
Strongyloides sp.), mientras que en el mes de agosto se registró la 
frecuencia más alta de huevos de anquilostomoídeos (Tabla 2). De las 
19 muestras de materia fecal canina recolectadas en la zona seca de la 
playa, el 47.3 % (9/19) mostraron positividad a formas parasitarias para 
los meses de julio, agosto y octubre. Se encontraron huevos y larvas 
de anquilostomídeos en las playas Martí, La Bamba, Pelícanos y Arcos, 
pero larvas de Strongyloides sp. en playa Pelícanos (Tabla 2).

Las playas positivas a formas parasitarias de importancia zoonóti-
ca para la salud pública en la zona conurbada Veracruz-Boca del Río se 
muestran en la Tabla 3. 

De acuerdo con el registro de los parámetros in situ de la are-
na superficial en los sitios de muestreo, se registró una temperatura 
mínima de 26.9 ºC y una máxima de 28.4 ºC en los meses de junio y 
septiembre, respectivamente. La media del pH registrado fue de 5.6 en 
julio, con un máximo de 7.2 en junio. La humedad del suelo presentó 
una media de 24.8 % en julio y una máxima en junio y octubre de 27.7 
% (Tabla 4).

La inspección visual realizada durante el muestreo permitió obser-
var indicios de contaminación en cada una de las playas estudiadas 
(Tabla 5).

DISCUSIÓN

El análisis de muestras permitió observar positividad a parásitos pató-
genos de importancia zoonótica, considerados indicadores de conta-
minación fecal en suelos. Este tipo de parásitos indica la presencia de 
una fuente de contaminación ambiental por materia fecal, así como un 
riesgo para la salud humana y animal (Polo-Terán et al., 2007; Rocha et 
al., 2011) en las playas arenosas de la zona conurbada Veracruz-Boca 

En cada sitio se recolectaron dos muestras de 500 g de arena su-
perficial en la zona seca y húmeda. De acuerdo con lo propuesto por 
Guerrero-De Abreu et al. (2015), la muestra húmeda se recolectó a la 
orilla del mar y la muestra seca aproximadamente a 14 m de la orilla. Se 
utilizó un cilindro de PVC de 10 cm de diámetro, el cual fue sumergido en 
la arena a 15 cm de profundidad, y con una pala de plástico se procedió 
a recolectar la muestra en una bolsa de polietileno de cierre hermético.

También fueron recolectadas muestras de material fecal canina, la 
cual fue identificada por su morfología, tamaño, color y consistencia. La 
recolecta se realizó en sitios cercanos a la toma de muestras de arena 
superficial en zonas secas, con la finalidad de comparar las formas 
parasitarias encontradas en ambos tipos de muestra (Pedroza et al., 
2017). Todas las muestras fueron transportadas en una hielera al labo-
ratorio para ser analizadas en las primeras 72 h posteriores a su reco-
lección. En total se recolectaron 20 muestras de arena por muestreo y 
19 muestras de materia fecal (canina) durante el periodo de estudio.

Procesamiento y análisis de muestras: El análisis se llevó a cabo 
en el Laboratorio de Investigación y Recursos Acuáticos del Instituto 
Tecnológico de Boca del Río. Se pesaron 250 g de cada muestra, la cual 
se secó a 40 °C de 24 a 48 h en un horno marca Felisa para determinar 
el porcentaje de humedad. Posteriormente, fue tamizada a 250 micras 
de diámetro de poro para eliminar basura y partículas de mayor tama-
ño. Se emplearon 50 g para su análisis por el método de sedimentación 
espontánea en copa, usando la técnica de lavado con solución salina al 
0.85 % (Guerrero-De Abreu et al., 2014, 2015) y una solución detergen-
te Tween 80 al 0.1 % para despegar los huevos y/o formas parasitarias 
de los granos de arena (Pérez-Sarasqueta & Raña-López, 2016). 

Posteriormente, las muestras se dejaron sedimentar en copas có-
nicas y 24 h después se colocaron porciones de sedimento en cajas 
petri para ser observadas al microscopio óptico (4x, 10x y 20x) para 
identificar cualquier forma parasitaria. Se usaron 20 g de arena super-
ficial para el desarrollo de la técnica de flotación de Willis y se colocaron 
en recipientes de boca ancha. Para el análisis de la materia fecal se 
usaron 2 g de muestra y se colocaron en un tubo de ensayo de 10 ml. 
En ambos casos, se agregó solución saturada de MgSO

4 (Cassenote et 
al., 2011; Pérez-Sarasqueta & Raña-López, 2016) y Tween 80 al 0.1 
% hasta alcanzar el volumen máximo del recipiente; se colocó un por-
taobjetos para recolectar las estructuras parasitarias presentes en la 
muestra y posteriormente, se colocó una gota de Yodo-Lugol, se cubrió 
con un cubreobjeto y se observó al microscopio (10x, 20x y 40x) la 
presencia de huevos de helmintos o alguna forma parasitaria. 

Las estructuras parasitarias observadas en las muestras fueron 
fotografiadas y medidas con un micrómetro adaptado al ocular del mi-
croscopio óptico, esto para su posterior identificación con base en sus 
características morfológicas. La identificación del género se realizó a 
través de las características taxonómicas propuestas por Foreyt (2002) 
y Taylor et al. (2007) y confirmadas de acuerdo con González-Horna e 
Iglesias-Osores (2018) y Silva-Díaz (2018). Los datos fueron analizados 
según su procedencia (área de húmeda y seca), presencia-ausencia de 
estructuras parasitarias, género, mes y sitio de muestreo. 

Análisis estadístico: Se empleó estadística descriptiva para el análi-
sis de los parámetros fisicoquímicos registrados durante el periodo de 
estudio en las playas arenosas de Veracruz-Boca del Río. Se aplicó un 
análisis comparativo no paramétrico U Mann-Whitney (p ≤ 0.05) para 
determinar diferencias significativas entre temporadas, considerando 
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Por otro lado, se ha reportado que el aumento de temperatura en 
el suelo no favorece la sobrevivencia de larvas de Strongyloides sp. 
(Oyewolw & Simon-Oke, 2022); en este caso se registraron temperatu-
ras de la arena de 31 °C con presencia de ocho estructuras parasitarias 
de éste género, encontradas en la zona seca, principalmente. 

La distribución de positividad a parásitos patógenos de importancia 
zoonótica se observó en cada una de las playas analizadas de la zona 
conurbada Veracruz-Boca del Río. La playa Pelicanos presentó el mayor 
porcentaje de prevalencia representado por el 46.4 % de huevos de 
anquilostomoideos y el 6.25 % de larvas de Strongyloides sp. (Tabla 
3). Esto también ha sido reportado por Morales & Esquivia (2014) y 
Oyewolw & Simon-Oke (2022) en suelos y playas arenosas en las cua-
les se observó un alto porcentaje de huevos y larvas de anquilostomoí-
deos y larvas Strongyloides sp. 

Las estructuras parasitarias identificadas en las muestras de ma-
teria fecal fueron principalmente, parásitos anquilostomídeos (larvas 
y huevos), así como larvas de Strongyoides sp. Según Dorothy et al. 
(1965), durante el ciclo biológico del parásito Strongyloides sp., los 
huevos eclosionan antes de llegar al lumen del intestino del huésped, 
por lo que en la inspección de las muestras de materia fecal no fue 
posible la recuperación de huevos de este género.

del Río. La calidad sanitaria de las playas es de importancia para la 
salud pública; sin embargo, estudios al respecto aún suelen ser muy 
escasos (Manjarrez et al., 2019).

Se observó que en julio, agosto y octubre se presentaron condicio-
nes ambientales favorables debido a que en estos meses se recuperó 
un mayor número de formas parasitarias. En el mes de agosto (tempo-
rada de lluvias) se observó un mayor número de estructuras parasita-
rias (49 huevos de anquilostomoídeos), lo que concuerda con lo obser-
vado por Morales & Esquivia (2014) quienes reportan que la temporada 
de lluvias favorece la presencia de parásitos del género Ancylostoma 
sp. y Strolgyloides sp.; estas condiciones ambientales son de suma 
importancia para el desarrollo de huevos y larvas, de ahí su frecuencia 
y supervivencia en la arena. Sin embargo, de acuerdo con Guerrero-De 
Abreu et al. (2015), el mayor número de estructuras parasitarias están 
asociadas a los sitios de menor humedad. Lo anterior, explica que a pe-
sar de no presentarse diferencias significativas en la distribución de las 
formas parasitarias entre temporadas durante este estudio, se observa 
una mayor frecuencia de larvas en temporada de nortes, las cuales, 
por encontrarse en ese estadio representan un mayor riesgo a la salud 
humana en comparación con cuando se encuentran en forma de huevo 
durante la temporada de lluvias.

Tabla 2. Frecuencias de las formas parasitarias en arena y materia fecal canina durante el periodo de estudio en playas de la zona conurbada 
Veracruz-Boca del Río.

Estructuras parasitarias
Zona

Material fecal
Seca Húmeda

Larvas de Strongyloides sp. 11 4 2
Larvas de anquilostomídeos 5 1 5
Huevos blastomerados anquilostomídeos 37 18 218
Larvas de Capillaria sp. 6 2 0
Huevos de Capillaria sp. 0 1 0
Huevos larvados de anquilostomídeos 0 0 50
Helmintos no identificados 13 14 0
Total 72 40 275

Tabla 3. Prevalencia de formas parasitarias en playas de la zona conurbada Veracruz-Boca del Río durante el periodo de estudio.

Nombre de la 
Playa

Estructuras parasitarias patógenas para el hombre Larvas de nemátodos 
St An HAn Ca Hca Ln

n % n % n % n % n % n %
Villa del Mar 3 2.67 1 0.89 1 0.89 2 1.78 1 0.89 12 10.71

Martí 0 0 1 0.89 0 0 0 0 0 0 0 0
La Bamba 2 1.78 1 0.89 0 0 0 0 0 0 2 1.78
Pelícanos 7 6.25 0 0 52 46.42 0 0 0 0 11 9.82

Arcos 2 0 2 0 2 0 6 6.25 0 0 2 1.78
Santa Ana 1 0.89 1 0.89 1 0.89 0 0 0 0 0 0

St:Larvas de Strongyloides sp., An: Larvas de anquilostomídeos, HAn: Huevos de anquilostomídeos, Ca: Larvas de Capillaria sp., HCa: Huevos de Capillaria sp., Ln: 
Nemátodos 
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Tabla 4. Parámetros fisicoquímicos registrados en las playas arenosas de Veracruz-Boca del Río durante el periodo de estudio.

Meses
Temperatura (°C)

Parámetros fisicoquímicos
pH Humedad (%)

Junio

Media 27.6 ± 1.8 7.2 ± 0.6 27.7 ± 10.9

Mín. 25 6 8

Máx. 30 8.5 45.8

Julio

Media 27.8 ± 1.6 5.6 ± 0.82 24.8 ± 11

Mín. 25 4 2

Máx. 31 7 38.5

Agosto

Media 26.9 ± 1.1 6.4 ± 0.7 25 ± 8.3

Mín. 26 5.5 5.3

Máx. 29 7.5 42

Septiembre

Media 28.4 ± 2.5 6.7 ± 0.3 26.5 ± 6.6

Mín. 25 6 12.1

Máx. 32 7 35.9

Octubre

Media 28 ± 1.7 6.4 ± 0.9 27.7 ± 8.1

Mín. 25 5 8.7

Máx. 31 8.5 38.9

Mín: Mínimo, Máx: Máximo

Tabla 5. Inspección visual realizada durante el periodo de muestreo en las playas de la zona conurbada Veracruz-Boca del Río.

Playa Observaciones Actividades Antrópicas
Veracruz

Villa del Mar Baja presencia de usuarios (< 5) en la zona húmeda y mayor número (5 a 10) en 
la zona seca, presencia de caninos (< 5) en condiciones de calle y (< 5) con sus 
cuidadores. Presencia de aves.

Actividades deportivas (carrera, caminata, bici-
cleta, natación).

Paseo de mascotas (caninos).
Martí Abundancia media de usuarios (5 a 10); presencia de caninos en playa (< 5), tanto 

en la zona seca como húmeda.

Boca del Río
La Bamba Mayor presencia de usuarios (> 10), caninos (< 5) en condiciones de calle y cani-

nos (5 a 10) con sus cuidadores.

Restos de basura, pañales, unicel, residuos de alimentos, colillas de cigarros, 
plásticos variados, tapas y otros residuos de basura. Presencia de aves y heces 
fecales de caninos.

Actividades deportivas (carrera, caminata, na-
tación, entrenamiento para futbol y triatlón).

Pelícanos Baños públicos cerca de la playa, descargas de aguas negras y pluviales; presen-
cia de usuarios (> 10), pero escasos caninos (< 5). Presencia de aves.

Actividades deportivas (carrera, caminata, bi-
cicleta, natación).

Actividades recreativas

Arcos Tres tuberías de descarga de aguas negras y pluviales en la franja de muestreo. 
Mayor presencia de usuarios (5 a 10) en zona seca y húmeda y caninos (< 5) en 
zona seca con sus cuidadores. Asentamiento de personas en condiciones de calle 
bajo escalinatas de la salida de la zona de la playa.

Actividades deportivas (carrera, caminata, bi-
cicleta, natación).

Paseo de caninos.

Actividades recreativas

Santa Ana Mayor presencia de usuarios (> 10) en zona húmeda y caninos (> 5) en zona 
húmeda y seca en compañía de sus cuidadores, descargas de aguas pluviales.

Baños públicos, restos de fruta, cáscara de naranja, residuos de plantas, cubre-
bocas, colillas de cigarros, servilletas, cartón, plásticos variados y otros residuos 
de basura. 
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Se ha demostrado la presencia de parásitos en suelo de regiones 
del trópico y subtrópico (Prieto-Pérez et al., 2016) ya que estas condi-
ciones favorecen su desarrollo y supervivencia debido a que requieren 
de ambientes de suelo aireado, humedad moderada (15 a 30 %), tem-
peratura entre 21 a 34º C (Gamboa, 2005; Morales & Esquivia, 2014), 
pH cercano a la neutralidad (Oyewolw & Simon-Oke, 2022) y abundan-
cia de materia orgánica (Madrid, 2012). Estas condiciones, prevalecien-
tes en la zona de estudio, proveen a larvas y huevos de estos parásitos, 
la oportunidad de sobrevivir bajo tierra y continuar su ciclo biológico 
hasta infectar al huésped. 

De acuerdo con Pedroza et al. (2017), las playas con franjas de are-
na cortas pueden encontrarse negativas a parásitos ya que la salinidad 
del mar y el arrastre de sedimentos generado por el oleaje, puede cau-
sar la ausencia de éstos, tal como se observó en playa Arcos y Martí.

La humedad y temperatura del suelo están estrechamente relacio-
nados con estructuras de la cutícula, la cual protege a las larvas de la 
desecación para sobrevivir en el medio por largos periodos de tiempo 
(Morales & Esquivia, 2014). Manjarrez et al. (2019) determinan que los 
suelos arenosos principalmente, proporcionan un ambiente propicio en 
la transmisión de infecciones parasitarias debido a que son sedimentos 
no consolidados susceptibles al transporte de sólidos y variaciones de 
humedad, la cual registró una mínima de 24.8 % en julio y una máxima 
en junio y octubre de 27.7 % durante en presente trabajo (Tabla 4).

La presencia de residuos orgánicos e inorgánicos en playas, des-
carga de aguas pluviales y/o negras y la presencia de animales domés-
ticos (caninos y felinos) son factores comunes en la zona conurbada 
Veracruz-Boca del Río. Este último, es considerado un nuevo agente 
causal de enfermedades con implicaciones que ponen en riesgo la sa-
lud de los usuarios y deteriora la calidad de agua de las zonas costeras, 
aguas recreativas, especies marinas y arrecifales (Lafferty et al., 2004; 
Garfield & Walker, 2008; Cinquepalmi et al., 2013). 

De acuerdo con Cinquepalmi et al. (2013), la carga parasitaria y bac-
teriana (coliformes fecales y enterococos) que se encuentra en el intes-
tino de los caninos es un reservorio potencial de patógenos y representa 
un riesgo para el ecosistema costero, especialmente para organismos 
que integran las comunidades arrecifales (Sinigalliano et al., 2021), como 
las que integran el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano.

De acuerdo con Granados-Barba et al. (2017), aún no se cuenta 
con un amplio conocimiento de la biodiversidad existente en playas 
arenosas de la zona conurbada Veracruz-Boca del Río y tampoco sobre 
los impactos de ésta sobre el litoral costero. 

La caracterización de las playas permitió observar la presencia de 
material fecal de origen canino, residuos sólidos orgánicos e inorgánicos, 
y estancamientos de aguas pluviales y/o residuales en las playas areno-
sas de la zona conurbada Veracruz-Boca del Río. Los cuales, son factores 
que deterioran la calidad sanitaria y ambiental de la zona costera, ponien-
do en riesgo la salud de los usuarios y puede convertirse en un problema 
potencial de salud pública. Cuando se habla de la evaluación de la calidad 
ambiental en playas, sólo se consideran aspectos sanitarios a través del 
análisis microbiológico de la calidad del agua, sin considerar la arena 
o sedimento. Según Manjarrez et al. (2019), la presencia de parásitos 
patógenos en la arena de playa puede ser un nicho de oportunidad para 
correlacionar la existencia de formas parasitarias con la calidad sanitaria 
y ambiental de la zona costera, además de identificar los riesgos para el 
ecosistema marino y los usuarios (Manjarrez et al., 2019). 
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RESUMEN

Antecedentes. La producción de plástico se ha incrementado considerablemente en las últimas décadas, te-
niendo una producción en 2019 de 368 millones de toneladas, donde una cantidad considerable termina des-
echada en el medio ambiente, donde se desgasta y descompone en microplásticos. Objetivos. Cuantificar 
y caracterizar los microplásticos presentes en las playas del área de influencia del Parque Nacional Sistema 
Arrecifal Veracruzano (PNSAV). Métodos. Se realizó un muestreo mediante cuadrantes ubicados en playas 
localizadas en la costa de Veracruz: La Mancha, Chachalacas, Chalchihuecan, Antón Lizardo y el Sendero, en 
los municipios de Actopan, Úrsulo Galván, la Antigua y Alvarado, respectivamente. Las partículas de plástico 
se obtuvieron después del secado y tamizado de la arena y se cuantificaron y caracterizaron por espectros-
copía y microscopia. Resultados. Se encontró un total de 180 piezas de plástico (4.5 piezas/m2) en la zona 
de influencia del PNSAV. Las playas del Sendero y Chachalacas presentaron la mayor cantidad de piezas de 
plástico. Del total de partículas en el sistema, el 92.35 % presentó forma irregular, las restantes fueron fibras, 
“pellets” y películas. Con respecto al tipo y dominancia de polímeros plásticos encontrados en las playas, 
los tres materiales principales fueron polietileno de alta y baja densidad (26.67 y 27.22 %, respectivamente) 
y polipropileno (23.33 %). Conclusiones. Se encontraron microplásticos en todas las playas analizadas, la 
mayor parte presentaron forma irregular. Los microplásticos representan un riesgo para los organismos que 
los ingieren, ya que se ha reportado que sirven como vectores de microorganismos patógenos y dispersores 
de sustancias químicas tóxicas. 

Palabras clave: Área natural protegida, Arrecifes, Microplásticos, Playas arenosas.  

ABSTRACT

Background. Plastic production has increased considerably in the last decades, with production during 2019 
of 368 million tons, where a considerable amount is discarded into the environment, where it wears out and 
decomposes into microplastics. Objectives. Quantify and characterize the microplastics on the beaches of 
the area of   influence of the Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV). Methods. The present 
study sampled sand beaches on the coasts of Veracruz, more specifically in La Mancha, Chachalacas, Chal-
chihuecan, Antón Lizardo, and El Sendero, in the municipalities of Actopan, Úrsulo Galván, La Antigua and 
Alvarado, respectively. Plastic particles were obtained after drying and sieving the sand and were quantified 
and characterized by spectroscopy (FTIR) and electron microscopy (SEM). Results. A total of 180 plastic pie-
ces (4.5 pieces /m2) were found in the zone of influence of the PNSAV. El Sendero and Chachalacas’s beaches 
presented the most plastic pieces. Of the total number of particles in the system, 92.35% were irregularly 
shaped, and the rest were fibers, pellets, and films. Regarding the type and dominance of plastic polymers 
found on the beaches, the three primary materials were high and low-density polyethylene (26.67 and 27.22 
%, respectively) and polypropylene (23.33 %). Conclusions. Microplastics were found on all the beaches 
analyzed, most of which were irregular in shape, representing a risk for organisms that ingest them since 
they serve as vectors of pathogenic microorganisms and dispersers of toxic chemicals.

Keywords: Natural protected area, Reefs, Microplastics, Sand beaches.
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cados por tormentas, huracanes y vientos del norte. Asimismo, los 
arrecifes mantienen la línea de costa relativamente estable, además 
de ser el principal productor de oxígeno y captan dióxido de carbono 
(SEMARNAT, 2017). 

El Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) cuenta 
con una superficie de 65 516 hectáreas. El PNSAV está integrado por al 
menos 28 arrecifes, algunos de los cuales presentan lagunas arrecifa-
les con pastos marinos, playas, bajos, islas o cayos (SEMARNAT, 2017). 
Está ubicado en la plataforma occidental del Golfo de México, dentro 
de la porción central del litoral veracruzano, frente a las costas de Ve-
racruz, Boca del Río y Alvarado. Por lo tanto, es importante determinar 
la presencia de residuos plásticos en esta región. El presente trabajo 
se centró en la detección, cuantificación y caracterización de partículas 
de plástico presentes en las playas del área de influencia del PNSAV. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio: Se localiza en la zona costera central del estado de 
Veracruz, en el PNSAV, Golfo de México, México y comprende las playas 
La Mancha (Municipio de Actopan), Chachalacas (Municipio de Úrsulo 
Galván), Chalchihuecan (Municipio de La Antigua) y Antón Lizardo y 
Sendero (Municipio de Alvarado) (Fig. 1). 

Muestreo: Los muestreos se realizaron en abril y noviembre de 2019, 
durante la pandemia por SARS-CoV-2 y en los meses de mayo y junio 
de 2021. En todos los sitios de muestreo se hizo un transecto de 100 
m de longitud paralelo a la línea de marea más alta y que se localiza 
antes del primer cordón de dunas, donde se colocaron los cuadrantes. 
Se establecieron cinco cuadrantes de 1 m2 cada uno, con una distancia 
entre ellos de 20 m (Fig. 2) (Enríquez-Hernández, 2003; Hidalgo-Ruz & 
Thiel, 2013). Dentro de cada cuadrante se recolectó el primer centíme-
tro de arena, la cual se transportó en bolsas y se etiquetó con el número 
de cuadrante, nombre de la playa, fecha y coordenadas geográficas.

Separación de piezas plásticas: En el laboratorio, las muestras se 
colocaron en charolas y se secaron en un horno solar por una semana 
monitoreando la temperatura para que no excediera de 80°C, con el fin 
de evitar que los microplásticos puedan sufrir alguna transformación.

Cada muestra se pasó por una serie de tamices con distinta aper-
tura de malla (710 µm, 500 µm, 355 µm y 150 µm) (Hidalgo-Ruz et al., 
2012). Las piezas (pz) de plástico se separaron en meso (> 0.6 mm) y 
microplásticos (< 0.5 mm), y posteriormente fueron caracterizadas por 
color y morfología. Los microplásticos (MP) con dimensiones entre 0.5 
cm y 1 mm se retiraron manualmente y todos aquellos con un tamaño 
< 1 mm se colocaron en cajas Petri de vidrio para ser observados en el 
microscopio estereoscópico.

Las muestras que presentaron microplásticos en los tamices de 
710 y 500 µm, se separaron y contaron manualmente. Los microplás-
ticos se pudieron distinguir visualmente siguiendo los siguientes crite-
rios: 1) no se ven estructuras celulares u orgánicas, 2) las fibras deben 
ser similarmente gruesas en toda su longitud y 3) las partículas deben 
estar presentes en varios colores. Fue necesaria una cuidadosa clasi-
ficación visual para separar los plásticos de otros materiales como los 
desechos orgánicos (fragmentos de conchas, partes de animales, algas 
secas o pastos marinos, entre otros) y otros (revestimientos de pintura, 
vidrio, etc.) (Fig. 3).

INTRODUCCIÓN

En 2015, se publicó un estudio sobre la estimación de la contaminación 
por plástico de los océanos encontrándose que, en 2010 se introduje-
ron entre 4.8 y 12.7 millones de toneladas métricas (Jambeck et al., 
2015). Posteriormente, en 2016 se estimó que entre 19 y 23 millones 
de toneladas, es decir el 11 % de los residuos plásticos generados en 
todo el mundo, se incorporaron en los ecosistemas acuáticos (de agua 
dulce y marinos) (Borrelle et al., 2020). Estos hechos hacen evidente el 
impacto que tienen los residuos plásticos en el ambiente y la biodiver-
sidad en los últimos años, los cuales van desde el cambio del paisaje, 
ya que se ha vuelto común verlos por doquier, hasta ser parte de los 
elementos físicos de distintos ecosistemas, trayendo como consecuen-
cia la pérdida del valor estético (Hishan, 2023; Shruti et al., 2021), es-
cénico o ecosistémico. Inclusive, se ha registrado la incorporación de 
los plásticos en los organismos y últimamente, en la biodiversidad me-
diante la ingesta y exposición directa a ellos, o de manera indirecta por 
las sustancias químicas que se desprenden por la intemperización del 
plástico. Peña-Montes & Peralta-Peláez (2018) le llaman a dicha incor-
poración: “La plastificación de la biodiversidad”, esto se define como: 
“La incorporación de distintos polímeros plásticos de origen sintético 
que son depositados en el ambiente o algunos de sus derivados, pro-
ducto de la intemperización de este, en los tejidos de los organismos”. 

En México, algunos autores han reportado la presencia de residuos 
plásticos en playas. Piñón-Colin et al. (2018) investigaron la ocurrencia, 
distribución y caracterización de microplásticos en las playas de arena 
de la península de Baja California, México; sus resultados muestran que 
en dichas playas hay 135 ± 92 partículas/kg, siendo más abundante la 
forma de fibras (91 %) y los polímeros como el poliacrílico, la poliacrila-
mida, el tereftalato de polietileno, los poliésteres y el nylon. 

Retama et al. (2016) realizaron un estudio para contabilizar las 
fibras de microplásticos en las playas de las bahías de Huatulco, en-
contrando hasta 69 fibras por cada 30 g. Shruti et al. (2019) analiza-
ron microplásticos en los sedimentos del río Atoyac en Puebla en 29 
puntos, se encontraron valores de hasta 1 633 ± 202.56 partículas/
kg en la parte baja del río, siendo el 51 % de las partículas de color y 
el 49 % blancas. Se obtuvieron películas (25.9 %), fragmentos (22 %) 
y fibras (14.8 %) indicando que toda la cuenca tiene presencia de mi-
croplásticos. Shruti et al. (2021) realizaron una revisión sobre estudios 
realizados en las costas del Golfo de México. Los autores encontraron 
que esta región del planeta es poco estudiada, aunque hay evidencia de 
la presencia de basura plástica en el Golfo de México desde la década 
de los 80´s, como lo mencionan Lecke-Mitchell & Keith-Mullin (1992). 
La mayoría de los estudios realizados en el Golfo de México han sido en 
el norte, en sitios pertenecientes a Estados Unidos y un 47 % examina 
la presencia de piezas de plástico en sedimentos (Shruti et al., 2021). 
Estos mismos autores mencionan la necesidad de unificar las técnicas 
de detección y cuantificación para tener datos representativos. Narci-
so-Ortíz et al. (2020) realizaron estudios en el Parque Nacional Sistema 
Arrecifal Veracruzano (PNSAV) tanto en playas como en la desemboca-
dura del río Jamapa, encontrando micropartículas (rango de tamaño de 
5 a 100 nm) en cada uno de los puntos de muestreo. Para el caso de los 
arrecifes, las micropartículas oscilaron entre 0.716 y 32 μm de tamaño, 
pero alcanzaron 0.83-784 μm en ríos. 

Los arrecifes son de gran importancia debido a que albergan una 
amplia biodiversidad, la cual comprende un cuarto de la vida marina; 
además, contribuyen a la mitigación de los impactos que son provo-
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tándares) o con los existentes en las bases de datos de Open Access 
Spectral Database (https://spectrabase.com/). La presencia de material 
plástico en las playas se clasificó de acuerdo con la propuesta en Han-
vey et al. (2017) (Tabla 1).

El equipo FTIR utilizado fue un espectrómetro Bruker modelo Alpha. 
La salida espectral se registró en modo de transmitancia y se adquirie-
ron 16 escaneos en el rango de 400 a 400 cm-1 y una resolución de 4 
cm-1. Para la obtención de imágenes de las muestras de microplásticos 
se utilizó un microscopio electrónico de barrido (SEM) Tescan, modelo 
Mira 3 LMU. El análisis de las imágenes se realizó mediante el softwa-
re Image-J 1.45 para determinar la forma, longitud y grosor de cada 
muestra de microplástico.

Análisis estadístico: Para la representación gráfica y el análisis es-
tadístico de los resultados se utilizó el programa Graph Pad Prism 6.0 
(USA), así como un análisis paramétrico de los cambios inducidos con-
tra un valor de no cambio el cual será cero. Posteriormente se realizó 
una comparación de medias mediante la prueba de Análisis de Varianza 
(ANOVA).

Cuantificación de piezas plásticas: Cada muestra fue observada y 
analizada con ayuda de un estereoscopio, donde se evaluó la presencia 
de microplásticos. Para el caso de las microfibras, con el fin de descar-
tar falsos positivos (microalgas), se evaluó la presencia de extremos 
regulares, separaciones celulares y de un núcleo celular. Adicionalmen-
te, cada contaminante plástico fue sumergido en ácido clorhídrico para 
descartar materia orgánica y residuos calcáreos y se analizaron nueva-
mente en el microscopio estereoscópico. Las muestras resultantes se 
analizaron por medio de la espectrometría infrarroja por transformación 
de Fourier (FTIR), la cual es una técnica no destructiva que se pue-
de utilizar para la identificación rápida y directa del tipo de polímeros 
plásticos presentes en muestras. La técnica de espectroscopia mide la 
dispersión inelástica o dispersión Raman y se utiliza para muestras < 
1 mm. Finalmente, se utilizó la técnica de microscopía electrónica de 
barrido de alta resolución (SEM) por sus siglas en inglés, para obtención 
de imágenes. 

Caracterización de piezas plásticas: Para identificar la naturaleza 
química de los microplásticos, se utilizó FTIR. Los espectros resultantes 
se compararon con los espectros de los polímeros de referencia (es-

Figura 1. Área de estudio. Se indican en puntos negros las diferentes playas muestreadas en la zona de influencia del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano 
(PNSAV). 
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0.6-1.2 cm; Antón Lizardo y Sendero, 0.4-8.0 cm). Estos diámetros co-
rresponden principalmente a fragmentos de envases, taparroscas, restos 
de vasos desechables, plásticos en general, papel plastificado, unicel y 
“pellets” (perlas o lágrimas de sirena), fibras, entre otros (Fig. 5). 

Por otro lado, en el conteo directo al microscopio estereoscópico 
mediante luz polarizada se observaron microplásticos, los cuales se 
contabilizaron como piezas totales, encontrándose dos en La Mancha, 
22 en Chachalacas, tres en Chalchihuecan, ocho en Sendero y 37 en 
Antón Lizardo. Estas piezas plásticas al ser vistas con luz polarizada se 
distinguen de otras como granos de arena y pequeños fragmentos de 
rocas, ya que son iridiscentes como se observa en la Figura 6.

Mediante FTIR se procesaron 180 piezas. En cuanto al tamaño, 72 
correspondieron a microplásticos y 108 a mesoplásticos. Respecto a 
la forma, 92.35 % presentaron forma irregular, 4.12 % fueron fibras, 
1.76 % “pellets” y 1.76 % películas. Respecto al tipo y dominancia de 
polímeros plásticos encontrados en las playas del PNSAV, el 26.67 % 
correspondieron a polietileno de alta densidad (HDPE), 23.33 % poli-
propileno (PP), 27.22 % polietileno de baja densidad (LDPE), 2.22 % 
cloruro de polivinilo (PVC), 0.56 % poliestireno, mientras que 20 % no 
se pudieron identificar. Al realizar las comparaciones múltiples con la 
prueba de Tukey no se encontraron diferencias significativas (p = 0.99).

En la Figura 7, el gráfico radial muestra el análisis de tres variables: 
cantidad, polímero y sitio de muestreo. Se observa que el polietileno de 
alta y baja densidad (HDPE y LDPE) se encuentra en mayor proporción 
en todos los sitios, seguido de polipropileno. En cuanto a sitio de mues-
tro, las playas de Antón Lizardo, El Sendero y Chachalacas tuvieron la 
mayor cantidad de piezas de plástico, siendo La Mancha y Chalchihue-
can, las playas con menos piezas plásticas. 

Las imágenes SEM mostraron intemperización de los microplásti-
cos así como hendiduras, lo cual sugiere que se aumenta la superficie 
de contacto permitiendo que se puedan adherir algunos contaminantes 
(metales pesados, pesticidas) o incluso microorganismos (Fig. 8). 

RESULTADOS

En las playas del PNSAV se encontró un total de 180 piezas plásticas, 
cuatro de ellas se registraron en playa de La Mancha, 39 en playa Cha-
chalacas, 12 en playa Chalchihuecan, 46 en playa El Sendero y 79 en 
playón de Antón Lizardo. En general, se registró un promedio de 4.5 pz/
m2 (±1.9 pz/m2) en el área de estudio, pero el promedio por localidad 
varió de manera importante. En Chalchihuecan se registraron 6 pz/m2 

(±5.6 pz/m2), en Sendero 6 pz/m2 (±5.6 pz/m2), en Chachalacas 6.5 pz/
m2 (±14.1 pz/m2), en Antón Lizardo 3.7 pz/m2 (±5.6 pz/m2), mientras 
que en La Mancha 1.3 pz/m2 (± 0.0 pz/m2) (Fig. 4). 

En todas las playas muestreadas se encontraron macroplásticos 
(basura), los cuales no fueron contabilizados. Con respecto al color de 
los microplásticos, el verde correspondió a 13.89 %, rojo 8.33 %, azul 
14.44 %, amarillo 3.89 %, blanco 31.11 %, gris 2.22 %, negro 1.12 % 
y café 2.22 %. El 22.78 % careció de color (transparentes).

Se encontraron mesoplásticos cuyos tamaños fluctuaron entre pla-
yas (La Mancha, ≤ 2.5 cm; Chachalacas, 0.5-2.5 cm; Chalchihuecan, 

Figura 2. Representación esquemática de las zonas de muestreo en las playas arenosas.

Tabla 1. Tipología de plásticos por tamaño (Hanvey et al., 2017; Frias 
& Nash, 2019).

Magnitud de rango Terminología propuesta

> 100 mm Megaplásticos

20-100  mm Macroplásticos

5-20 mm Mesoplásticos

1-5 mm Microplásticos 

1-1000 µm Plásticos ultrafinos

< 1000 nm Nanoplásticos 
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Benavente-Talavera (2021) en playas de Perú, muestran un prome-
dio de 1 382 a 599 partículas/m2.  En la Tabla 2 resumimos los trabajos 
realizados en el Golfo de México, incluyendo el presente estudio con fines 
comparativos. En cuanto al estado de Veracruz, en dicha tabla se observa 
que en la zona norte del estado hay una mayor cantidad de microplásti-
cos (Tuxpan y Tecolutla), siendo la playa de Tecolutla donde se encuentra 
la mayor cantidad, en su mayoría fibras. Se ha reportado que las des-
cargas de zonas urbanizadas tienen un alto contenido de fibras debido 
a las aguas residuales de lavandería de ropa sintética (Borges-Ramírez 
et al., 2019). Una posible causa de la presencia de fibras en el norte del 
estado puede deberse a la descarga principalmente de los ríos Tecolutla 
y Cazones, los cuales arrastran residuos de zonas industriales, agrícolas 
y urbanas (Flores-Cortés & Armstrong-Altrin, 2022). Por otro lado, en la 

DISCUSIÓN

Se observó la presencia de macroplásticos en las playas de Chal-
chihuecan, El Sendero y Antón Lizardo, mientras que La Mancha y las 
dunas de Chachalacas no presentaron, aunque esto debe tratarse con 
cautela pues solo se hizo la cuantificación de microplásticos. En playa 
La Mancha se realizan actividades de limpieza por formar parte del 
área natural protegida del Instituto de Ecología A.C. En el caso de las 
playas de Chalchihuecan, El Sendero y Antón Lizardo, se sabe que re-
ciben la influencia de los ríos La Antigua y Jamapa lo cual, de acuerdo 
con Wessel et al. (2016) y Peralta-Pelaez et al. (2022) representan el 
principal aporte de piezas de plásticos a las zonas costeras, lo que 
puede explicar la mayor presencia de mesoplásticos y microplásticos 
en estas playas. 

Figura 3. Secuencia de muestreo y observación de piezas de plástico en muestras de las playas arenosas de la región costera central del estado de Veracruz. A) Se observa 
uno de los sitios de muestreo, B) Toma de muestras, C) Procesamiento de muestras en el tamizador y D-E) presencia de mesoplásticos y microplásticos en el tamiz.  
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Se pueden identificar tres causas por las que estos polímeros se 
encuentran en mayor abundancia: el nivel de producción, la densidad 
y el origen. En cuanto a la producción, estos polímeros son los que 
se producen mayormente a nivel mundial (64 %) para la generación 
de plásticos de un solo uso (Europe Plastics, 2022). Adicionalmente, el 
tereftalato de polietileno y policloruro de vinilo también son polímeros 
que se producen en grandes cantidades (Europe Plastics, 2022); sin 
embargo, el PET no es el polímero más encontrado en el medio am-
biente, pero si es el más abundante en seres humanos (Leslie et al., 
2022). En este trabajo se encontró PET en baja cantidad por lo que la 
densidad es el otro factor importante. El PET tiene una densidad mayor 
(1.37 a 1.38 g/mL), al igual que el PVC con 1.10 a 1.47 g/mL o algunos 
otros como el policarbonato o nylon con 1.15 a 1.22 g/mL. Los plásticos 
menos densos se pueden mantener en la superficie o en la columna de 
agua de mar y son transportados con mayor facilidad por las corrien-
tes marinas, o quedan atrapados en la materia flotante y terminan por 
depositarse en los sedimentos costeros como las playas; en contraste, 
los más densos se pueden acumular en los sedimentos del fondo ma-
rino. En cuanto al origen, la mayoría de los poliésteres provienen del 
desprendimiento de prendas de vestir al momento de lavarlas, lo que 
implica que llegan al mar en forma de microplásticos pequeños, que al 
tener una superficie de contacto menor ocasionan que se vayan al fon-
do marino a diferencia del polipropileno y el polietileno que provienen 
de un macroplástico transformado en mesoplásticos y posteriormente, 
a microplásticos grandes y/o pequeños que cuenten con mayor super-
ficie de contacto para flotar y mayor posibilidad para ser identificados 
en los distintos ambientes de playa. 

región central del estado, específicamente en la zona de influencia el 
PNSAV, observamos que los resultados obtenidos están en concordan-
cia con los obtenidos por otros autores en sedimentos arenosos, donde 
se reportan 5.8 pz/m2, encontrándose en mayor abundancia plásticos 
rígidos irregulares, pertenecientes a microplásticos secundarios (Narci-
so-Ortiz et al., 2020; Peralta-Pelaez et al., 2022). Es importante resaltar 
que, aunque la región del PNSAV recibe la influencia de la zona conur-
bada Veracruz-Boca del Río-Medellín-Alvarado, la presencia de fibras 
es baja con respecto a lo reportado en el norte del estado en Tecolutla 
(Flores-Cortés & Armstrong-Altrin, 2022). Por lo tanto, es necesario reali-
zar estudios de presencia de microplásticos en agua de mar, además de 
arrecifes y manglares, los cuales pueden proveer el servicio ambiental de 
retención de piezas de plástico.

Las abundancias de microplásticos encontradas en playas del norte 
del Golfo de México son preocupantes por el impacto negativo que pue-
den tener para la incubación de las tortugas marinas y la biodiversidad 
de la zona (Wessel et al., 2016; Beckwith & Fuentes, 2018). Además, se 
han reportado concentraciones totales de MP en la columna de agua en 
el norte del Golfo de México que fluctúan de 4.8 a 18.4 partículas/m3 y 
que, por su tamaño, pueden ser “confundidos” con zooplancton e inge-
ridos por los depredadores, pasando así a la cadena trófica (Di Mauro 
et al., 2017). Considerando lo anterior, los valores que se reportan en la 
Tabla 2 deben ser considerados de igual manera como preocupantes. 

Con respecto a la caracterización química encontrada, destaca 
la presencia de polipropileno, así como polietileno de alta y de baja 
densidad (Fig. 8). Estos resultados están de acuerdo con los estudios 
reportados por otros autores en el Golfo de México, específicamente en 
México (Tabla 2). 

Figura 4. Número de piezas totales de plástico encontradas en las playas muestreadas. Mesoplásticos (negro), Microplásticos (gris).
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las corrientes, pueden llegar a otros sitios en el mundo (Zbyszewski et 
al., 2014; Wang et al., 2017; Altieri-Redondo, 2020; Liu et al., 2021); si 
a esto se le suma que la intemperización que genera grietas en las su-
perficies de los plásticos degradados proporcionan muchas superficies 
ásperas que brindan sitios de unión fácilmente disponibles para los 
organismos marinos en las regiones del estudio (Fig. 8).

Se detectó la presencia de meso- y microplásticos en la zona 
emergida de las playas de la zona de influencia del PNSAV, los cuales 
pueden representar un problema no solo para la fauna y flora marina, 
sino también para la biodiversidad de playas y dunas; así como para la 
salud humana por la posible ingesta de especies de consumo humano 
de esa zona. La mayor parte de los microplásticos encontrados son de 
forma irregular, lo cual representa un riesgo, ya que como se observó, 
estas piezas sirven como vectores de dispersión de otros contaminan-
tes y microorganismos.

Los microplásticos encontrados son secundarios, estos al ser in-
temperados sufren desgaste en su superficie lo que genera diferentes 
espacios como surcos, perforaciones o rugosidades que incrementan 
la superficie de contacto de las piezas de plástico (Fig. 7a) y favorecen 
la adhesión de microorganismos que se encuentran en el entorno (Fig. 
7b). Estas partículas, por sus características físicas y su capacidad de 
transportación por las corrientes marinas, pueden fungir como vectores 
de dispersión para distintos contaminantes y patógenos que podrían 
afectar a diferentes tipos de organismos como los corales (Carbery et 
al., 2018)

Por lo tanto, las piezas de plástico constituyen hábitats relativamente 
estables, un nicho ecológico emergente para bacterias y al mismo tiempo 
crean biopelículas que podrían afectar las propiedades físicas y químicas 
del plástico y aumentar aún más, la adsorción de contaminantes quí-
micos. Adicionalmente, dado que se pueden transportar por medio de 

Figura 5. Dimensión de piezas plásticas encontradas en las muestras de arena de playas. (A) Perlas o Nurdels, (B) Fibras, (C) Fragmentos de mesoplásticos y (D) 
Films o Películas plásticas.
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Figura 6. Fotografía de microplásticos con luz polarizada. Círculos encierran microplásticos iridiscentes.

Figura 7. Caracterización química de los polímeros encontrados en las playas de la zona de estudio. Destaca la proporción de polietileno de baja y alta densidad.
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El presente estudio aporta nuevos conocimientos sobre la conta-
minación por plásticos de las playas de la zona de influencia del PN-
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RESUMEN

Antecedentes. En 1985, dentro de un proyecto global de la Secretaría de Marina y continuado en la Facultad 
de Ciencias de la Universidad Nacional Autónoma de México y en Estudio y Conservación de la Naturaleza, A. 
C., se inició una serie de recolectas de los crustáceos estomatópodos y decápodos que habitan en los arreci-
fes de coral de la costa este de México. Objetivo. Proveer un inventario actualizado y análisis de la riqueza de 
especies en 12 arrecifes para los dos órdenes de crustáceos. Métodos. Recolectas manuales, dragas, buceo 
libre y autónomo. Revisión de colecciones nacionales e internacionales y registros bibliográficos. Resulta-
dos. Los 12 arrecifes de coral estudiados están geográficamente distribuidos en cuatro grupos: Veracruz 
norte (97 especies), Veracruz centro (194 especies), Campeche (130 especies) y Yucatán (196 especies). Se 
reconocieron 12 especies, seis géneros y cinco familias para los estomatópodos y 314 especies, 155 géneros 
y 55 familias para los decápodos. La familia con la mayor riqueza fue Alpheidae con 53 especies (debido a la 
plasticidad de ocupar diversos hábitats disponibles en los arrecifes y al establecer simbiosis con otros taxo-
nes), seguido por los camarones Palaemonidae (29 especies) y los cangrejos araña de la familia Mithracidae 
(18 especies). La familia Portunidae (jaibas) presentó 16 especies, seguido de los cangrejos porcelánidos (15 
especies) y los cangrejos xanthoideos (13 especies). Veinte familias presentaron solo una especie. Algunas 
especies son consideradas “especies en tránsito” como Latreutes fucorum, Latreutes parvulus y Portunus 
sayi, las cuales se encontraron asociadas a Sargassum spp. Conclusiones. Indudablemente el inventario de 
especies de los arrecifes coralinos mexicanos de la costa este, aumentará al efectuar un mayor esfuerzo de 
muestreo en diferentes fases de marea y épocas del año; así como, muestreos en los hábitats específicos 
para determinadas especies.

Palabras clave: colecciones científicas, coral, Crustacea, inventario, riqueza de especies.

ABSTRACT

Background. In 1985, as part of a global project within the “Secretaría de Marina” and continued in the 
“Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Autónoma de México” and in “Estudio y Conservación de la 
Naturaleza, A. C.”, a collection series of stomatopods and decapods crustaceans that inhabit the coral reefs 
of the East coast of Mexico began. Objective. Provide an updated inventory and analysis of species richness 
on 12 reefs for the two orders of crustaceans. Method: Manual collection, dredges, free and autonomous 
diving. Review of national and international collections and bibliographic records. Results. The 12 coral reefs 
studied are geographically distributed in four groups: northern Veracruz (97 species), central Veracruz (194 
species), Campeche (130 species), and Yucatán (196 species). Twelve species, six genera, and five families 
are recognized for the stomatopods, and 314 species, 155 genera, and 55 families for the decapods. The 
family with the highest richness was the Alpheidae, with 53 species (due to the plasticity of occupying 
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Los lotes de ejemplares de esos muestreos quedaron depositados en la 
colección Carcinológica, Secretaría de Marina, Instituto Oceanográfico 
del Pacífico en Manzanillo, Colima, México (SMIOM).

En las últimas cuatro décadas, instituciones mexicanas han 
efectuado muestreos en arrecifes de Veracruz, Campeche y Yucatán, 
entre las cuales se encuentran la Facultad de Ciencias de la Universidad 
Nacional Autónoma de México (FCUNAM), la Facultad de Estudios 
Profesionales Iztacala (FESI), la Universidad Autónoma Metropolita-
na (UAM) y La Universidad Veracruzana (UV), entre otras. En Yucatán 
y Campeche, la Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigación 
Sisal de la FCUNAM ha estado efectuando muestreos intensivos desde 
la década del 2000, y el material carcinológico recolectado está siendo 
depositado en la Colección Regional de Crustáceos de la Península de 
Yucatán (YUC-CC) en Sisal, Yucatán, México. Esta colección es impor-
tante porque está resguardando nuevo material biológico del sureste 
y mar Caribe mexicano. Algunos registros de esa colección han sido 
publicados en tesis de grado y artículos científicos (García-Calzada, 
2013; Duarte et al., 2014; Cervantes-Campero, 2018; Santana-Moreno, 
2018), sin embargo, no se cuenta, todavía, con un inventario completo 
publicado de los estomatópodos y decápodos que se albergan en ella.

Así, esta contribución tiene como propósito enlistar y, al mismo tiempo, 
actualizar la nomenclatura y taxonomía de las especies de estomatópo-
dos y decápodos de 12 arrecifes coralinos del Golfo de México (desde 
el Río Bravo, Tamaulipas hasta Cabo Catoche, Yucatán) depositados 
principalmente en la colección de la Secretaría de Marina (SMIOM), en 
la Colección de Estudio y Conservación de la Naturaleza, A. C. (ECN) 
y en la colección de la FACUNAM (YUC-CC), complementándose con 
registros de colecciones extranjeras revisados por los autores, así como 
con registros bibliográficos.

La base del presente estudio inició en 1985 con un primer trabajo de 
campo al arrecife Cayo Arcas, Campeche (en el cual participó como 
investigador responsable el primer autor de este trabajo) dentro de los 
programas de investigación oceanográfica de la Secretaría de Marina 
de México (SEMAR), para posteriormente continuar hacia otros arre-
cifes de Veracruz, Campeche y Yucatán hasta el año 1996 (Hernán-
dez-Aguilera, 1987; Hernández-Aguilera et al., 1996). Como plataforma 
de apoyo logístico para el acceso a los arrecifes alejados de la zona 
costera, se utilizaron los buques oceanográficos H-02 “Dragaminas 
20”, B/O “Altair” y B/O “Antares”. Por otro lado, dentro del programa de 
la FCUNAM denominado “Conocimiento y Evaluación de la Fauna Carci-
nológica Insular y Arrecifal de México” se efectuaron dentro del periodo 
de 1986 a 2010, trabajos de campo en arrecifes cercanos a la costa 
(principalmente los arrecifes coralinos del Parque Nacional Sistema 
Arrecifal Veracruzano), utilizando como apoyo logístico embarcaciones 
menores y en algunas ocasiones (en arrecifes alejados de la costa), los 
buques oceanográficos de la SEMAR. También, dentro de los proyectos 
de investigación de la Asociación Civil “Estudio y Conservación de la 
Naturaleza”, se efectuaron recolectas ocasionales durante el periodo 
de 2011 a 2020.

Los muestreos fueron realizados, en su mayoría, en las lagunas arreci-
fales, revisando las oquedades de los esqueletos de coral, las macroal-
gas, la pedacería de rocas coralinas, las anémonas y las esponjas. En 
los arrecifes con “pastizales” se utilizó una red biológica de arrastre, así 
como redes de mano, trampas y bombas de succión. En la zona supra-
mareal se revisaron madrigueras, se buscaron especímenes dentro y 
debajo de los troncos de árboles, de objetos voluminosos como boyas, 

various available habitats in the reefs and by establishing symbiosis 
with other taxa), followed by Palaemonidae shrimps (29 species) and 
the spider crabs of the Mithracidae family (18 species). The Portunidae 
family (swimming crabs) presented 16 species, followed by porcelain 
crabs (15 species) and xanthoidean crabs (13 species). Twenty families 
presented only one species. Some species are considered “species in 
transit” such as Latreutes fucorum, Latreutes parvulus, and Portunus 
sayi, which were found to be associated with Sargassum spp. Conclu-
sions. There is no doubt that the inventory of species of the Mexican 
reefs of the East coast will increase considerably by making a greater 
sampling effort at different tide phases and times of the year and sam-
pling in specific habitats for certain species.

Keywords: scientific collections, coral, Crustacea, checklist, species 
richness.

Un primer registro sobre los crustáceos de los órdenes Stomatopoda 
Latreille, 1817 y Decapoda Latreille, 1802 que habitan en los arrecifes 
situados en la costa este de México, entre la desembocadura del Río 
Bravo (Tamaulipas) a Cabo Catoche (Quintana Roo), data al menos de 
1890 a través de una expedición comandada por Angelo Heilprin de la 
Academia de Ciencias Naturales de Philadelphia (Estados Unidos de 
América) con la participación de J. E. Ives. Como parte de los resulta-
dos de esa expedición, Ives (1891) recolectó al decápodo Paraliome-
ra longimana (A. Milne-Edwards, 1865) entre las cavidades del coral 
Acropora palmata (Lamarck, 1816) en los alrededores del puerto de 
Veracruz. Posteriormente, en una serie de expediciones realizadas por 
buques pesqueros exploratorios de los Estados Unidos, en el periodo de 
1950 a 1960, se recolectaron ejemplares en arrecifes coralinos como 
resultado de pequeños periodos de refugio en los arrecifes de Campe-
che y Yucatán (Springer & Bullis, 1956; Bullis & Thompson, 1965). El 
material biológico de dichas expediciones quedó resguardado en las 
colecciones biológicas: Collection of Marine Invertebrates en Texas, Es-
tados Unidos (TCWC) y en el Smithsonian Institution National Museum 
of Natural History en Washington, D. C., Estados Unidos (USNM).

En la década de 1960, dos grupos mexicanos, uno del Instituto 
Politécnico Nacional (Chávez et al., 1970; Chávez, 1973) y el otro del 
Instituto de Biología de la Universidad Nacional Autónoma de México 
(Villalobos-Figueroa, 1971) realizaron exploraciones en arrecifes de la 
costa este de México. El material biológico recolectado quedó deposita-
do en la Colección de Peces e Invertebrados Marinos y Estuarinos de la 
Escuela Nacional de Ciencias Biológicas (CPIM-ENCB) y en la Colección 
Nacional de Crustáceos de la Universidad Nacional Autónoma de Méxi-
co (CNCR), ambas en la Ciudad de México.

Posteriormente, en la década de 1970, John W. Tunnell Jr. junto con 
grupos de estudiantes de la Universidad de Texas A&M efectuaron una 
serie de muestreos de diversos grupos de invertebrados en varios arre-
cifes de la costa este de México (Tunnell et al., 2007). Como producto, 
para el caso de los crustáceos, se derivaron tesis de grado (Ray, 1974; 
Allen, 1982; White, 1982) y artículos en revistas científicas (Rickner, 
1975, 1977).

Durante la década de 1980, la Secretaría de Marina-Armada de 
México (SEMAR) a través de la Dirección General de Oceanografía Na-
val, consideró indispensable inventariar la flora y fauna del territorio 
insular mexicano, por lo que, en sus diferentes estaciones, institutos 
y direcciones de investigación oceanográfica, se implementaron los 
muestreos en islas y arrecifes del Golfo de México y el océano Pacífico. 
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Subclase Eumalacostraca Grobben, 1892

Superorden Eucarida Calman, 1904

Orden Decapoda Latreille, 1802

Considerando el trabajo realizado por Felder et al. (2009) para el orden 
Decapoda, son reconocidas en el Golfo de México, 1 007 especies, 411 
géneros y 103 familias. En el presente trabajo, para los doce arrecifes 
muestreados se inventariaron 314 especies, 155 géneros y 55 familias.

La familia con el mayor número de especies en los 12 arrecifes 
fue la Alpheidae con 53, lo cual es comprensible debido a que los ca-
marones alfeidos presentan una gran plasticidad al tener la capaci-
dad de ubicarse en una amplia variedad de microhábitats, que incluye 
asociaciones con otros taxones (Anker, 2010; Santana-Moreno, 2018). 
Asimismo, aun cuando existen especies representativas en aguas pro-
fundas, las especies son más comunes en aguas someras y tropicales 
(Chace, 1988; Bauer, 2004; Anker et al., 2006; Almeida et al., 2018). De 
las 53 especies reconocidas, solo Alpheus bahamensis (Rankin, 1898) 
se localizó en los 12 arrecifes.

La segunda familia con el mayor número de especies (29 especies 
dentro de 18 géneros) fue Palaemonidae Rafinesque, 1815. Esta familia 
de acuerdo con De Grave & Fransen (2011) es la más diversa dentro de 
los camarones carideos. Las especies que comprenden esta familia, al 
igual que la de los alfeidos, habitan en una gran diversidad de sustratos, 
muchos de ellos presentes en los arrecifes (fondos fangosos, arenas, 
rocas, algas, pastos marinos y coral) y en asociación con esponjas, ané-
monas, ascidias, erizos, caracoles y bivalvos (Chace, 1972; Heard & 
Spotte, 1991, 1997; Spotte et al., 1991, 1994; Wicksten, 1995, 2005; 
Ugalde-García, 2014; Santana-Moreno, 2018). La especie mayormen-
te distribuida fue Cuapetes americanus (Kingsley, 1878) localizada en 
nueve de los 12 arrecifes, mientras que 16 especies se localizaron en 
un solo arrecife (Tabla S1). Las especies Latreutes fucorum (Fabricius, 
1798) y Latreutes parvulus (Stimpson, 1871) fueron encontradas aso-
ciadas al Sargassum spp. flotante y son consideradas “especies en 
tránsito” (obs. pers., Jorge Luis Hernández-Aguilera, Econatura, A. C.), 
lo cual indica que fueron recolectadas dentro del arrecife, pero no en el 
Sargassum que recaló por más de tres horas, ni en otro hábitat.

La tercera familia mejor representada en los 12 arrecifes fueron los 
cangrejos majoideos de la familia Mithracidae MacLeay, 1838, la cual pre-
sentó 18 especies, siendo Mithraculus forceps A. Milne-Edwards, 1875 la 
especie más recurrente al estar ubicada en 10 de los 12 arrecifes.

Los cangrejos conocidos popularmente con el nombre de “jaiba” 
pertenecientes a la familia Portunidae Rafinesque, 1815 estuvieron re-
presentados por 16 especies, con Portunus sayi (Gibbes, 1850) como 
“especie en tránsito”; mientras que, los cangrejos de la familia Porce-
llanidae Haworth, 1825 presentaron 15 especies. Por el contrario, para 
17 familias se registró tan solo una especie (Tabla S1).

Para los dos órdenes (Stomatopoda y Decapoda), a nivel de área, 
Yucatán (arrecife Alacrán) presentó la mayor riqueza de especies (196) 
y Veracruz norte (arrecife de isla Lobos y arrecife Tuxpan) la menor (97). 
Alacrán es el arrecife con mayor área y con un alto esfuerzo de re-
colecta; indudablemente, otros factores pueden contribuir a su amplia 
riqueza, como son su posición geográfica, el sistema de corrientes y la 
hidrología. A nivel de arrecife, el menor número de especies lo presen-
taron Anegada de Afuera y Santiaguillo (17 especies, respectivamente) 
debido a que son arrecifes con pocos muestreos (Tabla S1).

depósitos de agua, embarcaciones abandonadas, etc. Para los mues-
treos menores a 5 metros de profundidad se usó buceo libre, mien-
tras que, los mayores a 5 metros se utilizó equipo de buceo autónomo 
(SCUBA).

En general, los especímenes biológicos determinados han quedado 
depositados en la Colección Carcinológica de la Secretaría de Marina 
(SMIOM) y como producto de ello, la información global, de acceso libre, 
en una base de datos de la Comisión Nacional para el Conocimiento y 
Uso de la Biodiversidad (Arenas-Fuentes & Hernández-Aguilera, 2000). 
A la información anterior, se ha sumado para los arrecifes coralinos 
de Campeche y Yucatán, los registros que provienen de la Colección 
Regional de Crustáceos de la Península de Yucatán (YUC-CC) a cargo 
del Dr. Nuno Simões (coautor del presente estudio).

Se construyó un listado de especies válidas de estomatópodos y 
decápodos asociados a 12 arrecifes coralinos del Golfo de México (isla 
Lobos, Tuxpan, isla Verde, Hornos, isla Sacrificios, De Enmedio, Anega-
da de Afuera, Santiaguillo, Cayo Arcas, Cayo Arenas, Triángulo Oeste 
y Alacrán) con base en registros de especímenes depositados en las 
colecciones SMIOM y YUC-CC. La lista de especies fue completada con 
la revisión de lotes de las colecciones TCWC y USNM, así como una 
revisión bibliográfica, considerando aquellos trabajos que principal-
mente tuvieran un respaldo de lotes depositados en una colección de 
referencia. Los nombres válidos y la nomenclatura siguen lo criterios 
de WoRMS (2023).

El listado de especies se compone de 326 especies, 161 géneros 
y 60 familias. Las familias con la mayor riqueza de especies fueron 
Alpheidae Rafinesque, 1815 (53), Palaemonidae Rafinesque, 1815 (29), 
Mithracidae MacLeay, 1838 (18), Portunidae Rafinesque, 1815 (16) y 
Porcellanidae Haworth, 1825 (15).

Subfilum Crustacea Brünnich, 1772

Superclase Multicrustacea Regier, Shultz, Zwick, Hussey, Ball, 
Wetzer, Martin & Cunningham, 2010

Clase Malacostraca Latreille, 1802

Subclase Hoplocarida Calman, 1904

Orden Stomatopoda Latreille, 1817

Las especies que comprenden el orden Stomatopoda habitan en ma-
drigueras que ellos mismos construyen o en madrigueras naturales. 
Son individuos ágiles, agresivos y difíciles de capturar (Reaka & Man-
nig, 1981). Para el Golfo de México, se reconocen hasta el momento, 
45 especies, 24 géneros y 11 familias (Reaka et al., 2009). En los 12 
arrecifes considerados en el presente estudio (Fig. 1) se registraron 12 
especies, seis géneros y cinco familias. Destaca la presencia del géne-
ro Neogonodactylus Manning, 1995 con seis especies, siendo habitan-
tes comunes en los esqueletos de coral fuertemente bioerosionados o 
deambulando entre la vegetación sumergida. Neogonodactylus oerste-
dii (Hansen, 1895) se localizó en 11 de los 12 arrecifes (Tabla S1), por el 
contrario, Neogonodactylus lacunatus (Manning, 1966) solo se ubicó en 
el arrecife Verde, Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV), Veracruz. Nan-
nosquilla candidensis (Hernández-Aguilera & Hermoso-Salazar, 1988), 
hasta el momento, sigue siendo solo registrada para el arrecife Alacrán, 
Yucatán, ya que después de la recolecta de los especímenes tipo, solo 
ha sido reconocida en la misma área por García-Calzada (2013).
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En cuanto a los tres arrecifes analizados de Campeche (Cayo Ar-
cas, Cayo Arenas y Triángulo Oeste) y que se encuentran alejados de 
la costa, se reconocieron 130 especies, 68 géneros y 36 familias. El 
esfuerzo de muestreo en estos arrecifes ha sido de bajo a intermedio 
en cuanto a campañas y hábitats, ya que, por su lejanía de la costa, se 
requiere apoyo logístico de una embarcación mayor y amplios recursos 
económicos.

Para Yucatán, Alacrán es un arrecife con cinco cayos o islas don-
de el esfuerzo de recolecta ha sido amplio por parte de la SEMAR, la 
FCUNAM tanto de la Ciudad de México como la que se ubica con sede 
en Sisal, Yucatán y ECONATURA, A. C.; de acuerdo con los muestreos y 
determinación de especies de esos grupos de investigación, se recono-
cen 196 especies, 103 géneros y 49 familias.

A pesar de que el primer registro de una especie de crustáceo 
decápodo en un arrecife mexicano de la costa del Golfo de México se 
documentó en 1891 (Ives, 1891), el conocimiento de la carcinofauna 
que habita en los diversos arrecifes ubicados entre el Río Bravo (Ta-
maulipas) y Cabo Catoche (Yucatán) es muy incompleto, tanto así que, 
un amplio número de arrecifes no cuentan con un solo muestreo. En 
este trabajo, se integran registros propios de recolectas, determinación 
de especies y curación de especímenes de aquellos arrecifes donde se 

En cuanto a la riqueza por áreas, los dos arrecifes de Veracruz norte 
(isla Lobos y Tuxpan) presentaron en conjunto 97 especies, 58 géneros 
y 37 familias. Para el arrecife Tuxpan se determinaron 43 especies, 
mientras que el arrecife de isla Lobos registró 80 especies. Entre las 
posibles causas de esta diferencia está el tamaño de área de cada 
arrecife y el esfuerzo de muestreo. La información del arrecife Tuxpan 
proviene de 10 recolectas efectuadas en un lapso de un año por dos 
estudiantes de licenciatura para elaborar su tesis (Tejeda-Loya & Or-
tega-García, 1997), mientras que para el arrecife de isla Lobos, los 
registros provienen de un mayor esfuerzo de muestreo (Chávez et al., 
1970; Ray, 1974; Rickner, 1975, 1977; White, 1982; Arenas-Fuentes & 
Hernández-Aguilera, 2000).

En Veracruz centro, los arrecifes han sido intensamente mues-
treados, principalmente aquellos que presentan un cayo o isla (Verde, 
Sacrificios y Enmedio), que están cerca de la costa y, que son de fácil 
acceso con embarcaciones menores. Estos muestreos han abarcado 
las cuatro estaciones del año y más de 10 campañas en cada uno de 
los arrecifes, excepto en Anegada de Afuera y Santiaguillo. En conjunto, 
para los seis arrecifes considerados (Verde, Hornos, Sacrificios, Enme-
dio, Anegada de Afuera y Santiaguillo) se reconocieron 194 especies, 
115 géneros y 50 familias.

Figura 1. Ubicación geográfica por zonas de los doce arrecifes coralinos estudiados: Veracruz norte (IL= arrecife Isla Lobos y AT= arrecife Tuxpan), Veracruz centro 
(AV= arrecife isla Verde, AH= arrecife Hornos, IS= arrecife isla Sacrificios, IE= arrecife de Enmedio, AA= arrecife Anegada de Afuera, AS= arrecife Santiaguillo), Cam-
peche (CA= arrecife Cayo Arcas, AC= arrecife Cayo Arenas, TO= arrecife Triángulo Oeste) y Yucatán (AL= arrecife Alacrán).
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Arvizu-Coyotzi, J. K. 2013. Macrocrustáceos (Stomatopoda, Peracari-
da, Decapoda) de sustratos blandos y duros de tres arrecifes del 
Sistema Arrecifal Veracruzano. Tesis de Licenciatura en Biología, 
Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Autónoma de México, 
México. 158 p.

BAuer, r. t. 2004. Remarkable shrimps: adaptations and natural history 
of the carideans. University of Oklahoma Press, Norman, 282 p.

Bullis, H. r. Jr. & J. r. tHompson. 1965. Collections by the exploratory fi-
shing vessels Oregon, Silver Bay, Combat, and Pelican made during 
1956-1960 in the southwestern North Atlantic. Special Scientific 
Report-Fisheries 510: 1-130.

CArrerA-pArrA, l. F. 1993. Estructura de la comunidad críptica asociada 
a las esponjas del arrecife de Isla de Enmedio, Veracruz, México. 
Tesis de Licenciatura, Facultad de Biología, Universidad Veracru-
zana, México. 53 p.

CervAntes-CAmpero, G. 2018. Inventario de cangrejos anomuros (Crusta-
cea: Anomura) de aguas someras del noroeste de la península de 
Yucatán. Tesis de Maestría, Instituto de Ciencias del Mar y Limno-
logía, Universidad Nacional Autónoma de México, México. 183 p.

CHACe, F. A. Jr. 1972. The shrimps of the Smithsonian-Bredin Caribbean 
Expeditions with a summary of the West Indian shallow-water spe-
cies (Crustacea: Decapoda: Natantia). Smithsonian Contributions to 
Zoology 98: 1-179. DOI: 10.5479/si.00810282.98

CHACe, F. A. Jr. 1988. The caridean shrimps (Crustacea: Decapoda) of the 
Albatross Philippine Expedition, 1907-1910, Part 5: Family Alphei-
dae. Smithsonian Contributions to Zoology 466: 1-99.

CHávez, e. A., e. HidAlGo & m. l. sevillA. 1970. Datos acerca de las comu-
nidades bentónicas del arrecife de Lobos, Veracruz. Revista de la 
Sociedad Mexicana de Historia Natural 31: 211-280.

CHávez, e. A. 1973. Observaciones generales sobre las comunidades del 
arrecife de Lobos, Veracruz. Anales de la Escuela Nacional de Cien-
cias Biológicas 20: 13-21.

CHázAro-olverA, s., i. WinField, m. BArCenA-Cisneros & m. ortiz. 2013. Spe-
cies of the genus Periclimenaeus (Decapoda, Caridea, Palaemoni-
dae) associated with sponges from the Veracruz Coral Reef System 
National Park, SW Gulf of Mexico. Crustaceana 86 (6): 641-650. 
DOI: 10.1163/15685403-00003168

de GrAve, s. & C. H. J. m. FrAnsen. 2011. Carideorum catalogus: the re-
cent species of the Dendrobranchiate, Stenopodidean, Procaridi-
dean and Caridean shrimps (Crustacea: Decapoda). Zoologische 
Mededelingen Leiden 85 (9): 195-589.

delGAdo-mArtínez, C. G. 2012. Riqueza de crustáceos decápodos (Bra-
chyura) de la costa noroeste del estado de Yucatán. Tesis Maestría 
en Ciencias (Biología Marina). Ciencias del Mar y Limnología, Uni-
versidad Nacional Autónoma de México, México. 204 p.

duArte-Gutiérrez, J. A. 2012. Camarones alpheidos (Decapoda: Caridea: 
Alpheidae) del Parque Nacional Arrecife Alacranes y del Noroeste 
del estado de Yucatán, México: catálogo e inventario. Tesis de Li-
cenciatura en biología marina. Facultad de Medicina Veterinaria y 
Zootecnia, Universidad Autónoma de Yucatán, México. 179 p.

han efectuado desde una a más de diez recolectas y cuyos lotes es-
tán depositados en una colección de referencia (SMIOM y CC-YUC), así 
como registros revisados en colecciones extranjeras (TCWC y USNM) y 
aquellos consultados en la literatura. De cualquier forma, aun cuando 
los esfuerzos de recolección, trabajo de laboratorio, análisis de infor-
mación y publicación de resultados se han llevado a cabo en intervalos 
de tiempo, se tiene una base que ha sido producto del esfuerzo de 
muestreo de diversas instituciones mexicanas y extranjeras a partir de 
la década de los 80s y con la recopilación de registros aislados del 
pasado. Lo anterior, ha dado como resultado un primer inventario de 
cuatro grupos de arrecifes (Veracruz norte, Veracruz centro, Campeche 
y Yucatán). Así, la lista de especies de 12 arrecifes da la pauta para 
ampliar los muestreos a los otros arrecifes de la región tomando en 
cuenta la prospección en diferentes fases de marea, épocas del año, 
así como hábitats, con lo que se podrá ir conjuntando y actualizando el 
registro de las especies de estomatópodos y decápodos de los arrecifes 
coralinos de la costa este de México.
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RESUMEN

Antecedentes. La anémona marina Exaiptasia diaphana (Orden Actiniaria) es un organismo modelo ideal para 
estudiar procesos biológicos, fisiológicos e inmunitarios en corales (Orden Scleractinia), debido a su estrecha 
relación filética y sus rasgos compartidos. E. diaphana tiene una distribución amplia en las zonas tropicales 
costeras. Esta especie es fácil de mantener en acuarios bajo diversas condiciones experimentales, ya que se 
reproduce asexualmente y puede transformarse en aposimbiótica. Sin embargo, los métodos de propagación 
son diversos, lo que dificulta la comparación directa de resultados. Un protocolo estandarizado de propagación 
de E. diaphana puede contribuir a mejorar el entendimiento de su biología. Objetivo. Determinar el método 
más rápido de producción de pólipos clonales en condiciones controladas. Resultados. En el tratamiento de 
micro laceración, el 50% del tejido remanente dio lugar a un nuevo pólipo clonal, mientras que cada anémona 
amputada formó dos pólipos con tentáculos y pie desarrollados. Los pólipos clonales amputados desarrollaron 
tentáculos a partir del tercer día, mientras que los pies del grupo control y el tejido remanente de la micro la-
ceración desarrollaron tentáculos a partir del sexto día. El grupo control liberó naturalmente cinco pólipos con 
tentáculos bien desarrollados en los diez días del experimento. Conclusión. La amputación transversal fue el 
método más rápido para obtener pólipos clonales desarrollados, por lo que se propone como método estándar 
para la propagación artificial eficiente de pólipos clonales del organismo modelo E. diaphana.

Palabras clave: Aiptasia, laceración pedal, organismo modelo, pólipos clonales.

ABSTRACT

Background. The sea anemone Exaiptasia diaphana (Order Actiniaria) is an ideal model organism to study 
diverse biological, physiological, and immune processes in corals (Order Scleractinia) due to its close phyletic 
relationship and shared traits. E. diaphana is widely distributed along the world’s tropical coastal areas. This 
species is easy to grow in aquariums under diverse experimental conditions since reproduces asexually and 
can be rendered aposymbiotic. However, there are a variety of methods to propagate them, making difficult 
comparisons of results. A standardized propagation protocol for E. diaphana can also contribute to improving 
the understanding of its biology. Goal. Determine the most rapid method of clonal production in controlled 
conditions. Results. In the micro-laceration treatment, 50% of the remnant tissue gave rise to a new clonal 
polyp, while all the amputated anemones resulted in two polyps with tentacles and a pedal disc. Amputated 
clonal polyps developed their tentacles from the third day, being this treatment the most rapid compared with 
the control group and the micro-laceration treatment. In both cases, the tentacles started to develop from 
the sixth day of the experiment. The control group naturally released five clonal polyps with tentacles in the 
ten-day experiment Conclusion. Transversal amputation was the most rapid method to obtain developed 
clonal polyps. We, therefore, propose transversal amputation as a standard method for the efficient artificial 
propagation of the clonal polyps of the model organism E. diaphana.

Keywords: Aiptasia, clonal polyps, model organism, pedal laceration.
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the microscope; during the experimental phase, feeding was disconti-
nued. In the transversal amputation, 16 anemones were submerged in 
a sterile petri dish with filtered seawater. After two hours, when the ten-
tacles and column were completely extended, we transversely amputa-
ted each anemone approximately at the rows of cinclides (i. e. minute 
specialized pores in the mid-column), using a sterile scalpel, following 
van der Burg et al. (2020) (Fig. 1b). Anemones were daily assessed for 
the generation of the mouth and tentacles.

Micro-laceration by relocation treatment was addressed to deter-
mine whether the extraction of the anemones by hand would produce 
new polyps. The anemones (n = 16) were cut with a sterilized spatula 
by the pedal disc leaving at least one piece of remnant tissue in the well 
(< 2 mm approximately). The remnant tissue was monitored daily under 
a microscope, checking for the formation of tentacles (Fig. 1b).

In the control group, anemones were checked daily for the gene-
ration of new clonal buds per anemone and recording the days that the 
new buds took to generate the tentacles (Fig. 1b).

To evaluate the differences between the treatments, a chi-square 
test was applied due to the nominal nature of the data. The statistical 
significance was established at p < 0.05. The statistical analysis was 
performed in R v.4.1.1.

The amputated anemones developed tentacles from day three (Fig. 
2a). Meanwhile, the micro-laceration remnant tissue and the buds re-
leased by the control group developed tentacles from the sixth day.  

Furthermore, results indicated that, after the micro-laceration, 10 
of the 20 remnant tissues (50%) developed tentacles, forming new clo-
nal polyps, suggesting that not all remnant tissue shows the capacity 
to generate a new clone during the experimental time (Fig. 2b). The 
chi-square test applied showed that there were significant differences 
between the groups (X-squared = 5.871; df = 2; p-value = 0.05311). 

These results contradict the common knowledge that when deta-
ching an anemone from life-rock, it can always grow new anemones 
(reviewed in grey literature elsewhere). Apparently, the capacity for the 
generation of new clones after the micro-laceration depends on the size 
of the remnant tissue and the size of the detached anemone. According 
to Cary (1911), and Presnell et al., (2022), after micro-laceration the 
generated clones can be explained by the natural bud dispersion of 
the anemones; bud dispersion occurs when several pieces of remnant 
tissue, attached to the pedal disc, are released normally when the adult 
polyps travel across the water column. Bud dispersion could better ex-
plain the rapid capacity of adult polyps to generate new clones, instead 
of the micro-laceration by relocation or by detachment by hand.

The amputation treatment was the most rapid generating two we-
ll-developed clonal anemones from the same pedal disc size. Moreover, 
acontia, a threadlike tissue with abundant stinging cells located in the 
gastrovascular cavity, was one of the first inner structures that were 
conserved in both parts from the first day (data not shown). This is con-
sistent with the report by Lam et al., (2017) who mentioned that acontia 
serves as an important mechanism against predator attacks. Further, 
acontia is the last inner structure the anemone loses after a pathogenic 
infection before dead (pers. obs.).

Finally, over the ten days of our experiment, the 16 anemones of the 
control group released 20 clonal buds naturally, but just 5 of the buds 

Model organisms are species extensively studied to understand specific 
biological processes. The interest in understanding the symbiotic asso-
ciation between cnidarians and dinoflagellate algae is at the foundation 
of the reef system (Yellowless et al., 2008), where reef corals inhabit 
waters with a low concentration of nutrients and yet develop into a 
vastly biodiverse and productive ecosystem. However, the breakdown 
of this symbiotic association due to global warming and pollution is 
endangering the whole ecosystem (Hoegh-Guldberg et al., 2007). 

Coral reefs are a good example where model organisms have hel-
ped advance the understanding of the mechanisms that initiate, main-
tain, and propagate the symbiotic association between cnidarians and 
dinoflagellate algae. The sea anemone Exaiptasia diaphana was iden-
tified as a model organism for corals (Weis et al., 2008; Baumgarten et 
al., 2015; Dungan et al., 2020), due to the symbiosis with dinoflagellate 
algae, as those found in corals (Thornhill et al., 2013; LaJeunesse et 
al., 2018). Further, E. diaphana represents an experimentally tracta-
ble model organism that grows rapidly by asexual reproduction under 
aquarium conditions. This species can also live without symbiotic algae, 
therefore providing an opportunity to evaluate the role of the symbionts 
(Weis et al., 2008; Voolstra, 2013).

Asexual reproduction in sessile cnidarians like sea anemones is a 
natural strategy to both, rapidly colonize new substrates, and to increa-
se the presence of successful genotypes within the local environment 
(Hambleton et al., 2014). Since E. diaphana is a model organism, pro-
ducing enough biological material is needed to answer experimental 
questions. 

Despite the common use of E. diaphana in several laboratories 
(e.g., Cook et al., 1998; Sunagawa et al., 2009; Costa-Leal et al., 2012; 
Grawunder et al., 2015; Presnell et al., 2022), and even the increasing 
amount of publications about E. diaphana (either as Exaiptasia diaphana 
or as the unaccepted name, Exaiptasia pallida), the information on the 
biology of the species is not sufficient. This anemone is contrastingly 
considered a model organism by scientists but a plague by aquarists. 
However, a controlled propagation technique is needed that considers 
the decrease in propagation rates when anemones occur at high densi-
ty (Costa-Leal et al., 2012). Here, we aimed to determine the most rapid 
method of clonal production in terms of the number of anemones, under 
controlled conditions. 

Husbandry. We collected 48 anemones (3 to 6 mm in pedal disc 
diameter) from the Reef Systems Academic Unit tanks where they were 
introduced one year ago. After the collection, anemones were relocated 
into a plant chamber with filtered seawater (0.22 µm), at 26°C, in 12/12 
hrs light/dark conditions, at 13 µmol photon/m2/s, pH = 8.1, and a sali-
nity of 35 PSU. Then, anemones were acclimatized for ten days in glass 
crystallizers with daily water replacements and fed three times a week 
with Artemia sp. nauplii. Next, 16 anemones per treatment were placed 
in three different six-well plates (one anemone per well) with 10 mL 
of filtered seawater (Fig. 1a). The anemones were then acclimatized in 
the wells for five days before the start of the experiments. We selected 
anemones in apparently healthy conditions, including extended column 
and tentacles, without a tissue colour change (no paleness nor tainting). 

Experimental design. After the acclimatization, 16 anemones per 
treatment (48 in total) were subjected to amputation, relocation, or left 
as controls. Observations were carried out each day for ten days under 
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der warmer and longer days can have some regulation in the process. 
However, we maintained the anemones under illuminated conditions 
and at a constant temperature of 26°C. 

We conclude that transversal amputation is the most rapid treat-
ment to generate new clonal polyps. By transversal amputation, two 
adult clonal polyps from a single parent were produced, and after three 
days, the apical and basal parts showed tentacles as a new polyp. Here, 
we propose transversal amputation as an alternative protocol for the 
rapid, artificial propagation of asexual clones that we hope will be use-
ful in laboratories where this anemone is under study. Such method 
will allow for rapid propagation of biological material in a controlled 
way, independent of the natural response of the anemones to the cul-
ture conditions, that is, to the development of pedal lacerates, remnant 
tissues, or buds.
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(25%) developed tentacles, forming a new clonal polyp (Fig. 2b). Con-
versely, Grawunder et al., (2015), reported a rate of clonal production 
between 1.7 and 8 lacerates per week. Our results could be influenced 
by the size of the anemones which were smaller in our experiments 
(3 to 6 mm oral disc diam., compared to >7 mm in Grawunder et al. 
(2015). Further, it was suggested that the early phase of development 
for natural pedal lacerates (remnant tissue), relies on stored nutrients 
(Presnell et al., 2022), necessarily influenced by size.

The success of amputation as the most rapid clonal treatment in 
contrast with remnant tissue, is probably because of the size of the 
amputated fragments and remnant tissues. Two features characterize 
modular organisms. The first is that the organisms are provided by at 
least one stem cell lineage during their whole life (Jackson & Coates, 
1986). That feature allows them to completely regenerate themselves. 
The second feature is that the higher the size, the better the chances of 
surviving and regenerating (Jackson & Coates, 1986). Therefore, since 
the remnant tissues are smaller than the amputated fragments of the 
polyp, then the amputated fragments could be most successful due to 
their size. 

Finally, we did not consider different temperatures in our study, 
which has a positive effect on asexual reproduction in E. diaphana. It 
has been shown that summer temperatures increase pedal laceration 
tenfold (Schlesinger et al., 2010), suggesting that the metabolism un-

Figure 1. Experimental design. a) Exaiptasia diaphana anemones were sampled from the tank that is under natural conditions and relocated under laboratory 
conditions, and acclimatized, first in a crystallizer and then each anemone in one well of a six-well plate; b) The treatment preparation was conducted as follows: 
micro-laceration by relocation (n = 16), transversal amputation (TA) (n = 16) and control (n = 16). In the micro-laceration, by relocation (MRL) at least one piece of 
tissue was left after a cut at the pedal disc. The transversal amputation (TA) was made at the rows of cinclides. Control anemones were not manipulated. All plates 
were incubated in a growth chamber for 10 days, recording the regeneration of macrostructures in time (days) using a microscope.

The authors, JRO y PT, express that the figures presented here are from our authorship. 
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RESUMEN

Antecedentes. Los corales y arrecifes coralinos del Pacífico oriental se distribuyen de manera discontinua 
desde el Golfo de California hasta Huatulco, México y de Los Cóbanos, El Salvador hasta el norte de Perú. 
Se consideraba que la comunidad coralina más suroriental en el Pacífico mexicano era El Tejoncito (bahías 
de Huatulco); sin embargo, recientes prospecciones extienden la distribución a isla La Blanca. Objetivo. 
Dar a conocer las características, condición y fauna asociada a la comunidad coralina de isla La Blanca. 
Métodos. Durante 2016 se realizaron prospecciones alrededor de isla La Blanca en donde se ubicó una 
pequeña comunidad coralina en la porción norte, no así en su parte este y oeste. Resultados. La comunidad 
coralina se encuentra aproximadamente a 3 m de profundidad y bajo una fuerte corriente, es pequeña y está 
caracterizada por una relativa baja cobertura de coral (10 %) de las especies Pocillopora damicornis, Pocillo-
pora capitata y Pocillopora verrucosa. Se registraron tres especies de corales, 13 de equinodermos y 50 de 
peces, todos ellos comúnmente asociados a comunidades y arrecifes coralinos del Pacífico oriental tropical. 
La presencia de corales en isla La Blanca es de relevancia pues corresponde al registro más suroriental 
en el Pacífico mexicano (55 km al oriente de Tejoncito, en el área de bahías de Huatulco); el registro llama 
la atención por ubicarse en una región con fuertes surgencias, alta productividad, cambios drásticos en la 
temperatura del agua y con valores bajos de pH y Ω

arag, características, todas ellas, poco favorables para el 
asentamiento de larvas, crecimiento de corales y el desarrollo de comunidades coralinas. Conclusiones. El 
presente registro no solo amplía el rango de distribución espacial de los corales y comunidades coralinas del 
Pacífico mexicano, representa una oportunidad para estudiar el desarrollo de corales formadores de arrecifes 
en condiciones ambientales poco propicias.

Palabras clave: ampliación geográfica, arrecife, biogeografía, diversidad, Pacífico oriental tropical.

ABSTRACT

Background. Corals and coral reefs of the eastern Pacific are distributed discontinuously from the Gulf of 
California to Huatulco, Mexico, and from Los Cóbanos, El Salvador, to northern Peru. The most southeastern 
coral community in the Mexican Pacific was Tejoncito (Huatulco Bays); however, recent surveys extend the 
distribution to La Blanca Island. Objective. To make known the characteristics, conditions, and fauna asso-
ciated with the coral community of La Blanca Island. Methods. During 2016, surveys were conducted around 
La Blanca Island, where a small coral community was in the northern portion but not in the east and west. 
Results. The coral community is located at approximately 3 m depth and under a strong current; it is small 
and characterized by a relatively low coral cover (10 %) of the species Pocillopora damicornis, Pocillopora 
capitata, and Pocillopora verrucosa. Three coral species, 13 echinoderm species, and 50 fish species were 
recorded, all commonly associated with coral communities and reefs of the eastern tropical Pacific. The 
presence of corals on La Blanca Island is relevant because it corresponds to the most southeastern record 
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comunidad coralina al sureste de El Tejoncito, en la localidad conocida 
como isla La Blanca, por lo que el objetivo de esta contribución es dar a 
conocer las características, condición y fauna asociada de este arrecife, 
el más suroriental del Pacífico mexicano. 

El área de estudio comprende la isla La Blanca (15º 56.500´ N;  
95º 34.583´ O) ubicada al este de las bahías de Huatulco, en el estado 
de Oaxaca, Pacífico mexicano. La Blanca se localiza aproximadamente 
a 55 km al sur de El Tejoncito y a 1 km de distancia de la línea de costa 
de la playa La Colorada. La zona está bajo la influencia de eventos 
locales y por aquellos que ocurren a nivel de mesoescala en el Gol-
fo de Tehuantepec, tales como precipitaciones, mar de fondo (oleaje 
intenso durante la temporada de tormentas tropicales y vientos tehua-
nos), surgencias, “nortes” o vientos Tehuanos, remolinos, corrientes 
costeras, así como amplias variaciones en la temperatura superficial 
del mar (Melville et al., 2005; Chapa-Balcorta et al., 2015, 2017; Re-
yes-Hernández et al., 2016). Adicionalmente, en el área se han repor-
tado incrementos en la concentración de carbono inorgánico disuelto 
cerca de la superficie, asociados a la presencia de agua subsuperficial 
subtropical, lo que resulta en una disminución de los valores de pH y 
Ω

arag (Chapa-Balcorta et al., 2015). De manera particular, los valores de 
temperatura en la región de La Blanca (25ºC) se encuentran dentro del 
intervalo registrado en el Golfo de Tehuantepec (25-30ºC), aunque me-
nor a lo reportado en otras áreas coralinas como Huatulco (27-28.7ºC). 
Cerca de la isla se presentan valores de pH de 8.2 a 8.3 y valores de 
Ω

arag de 2 a 2.4 (Flores-Ramírez et al., 2021), aunque durante aflora-
mientos pueden disminuir sensiblemente (7.5 y 1.1, respectivamente) 
(Chapa-Balcorta et al., 2015).  

La isla fue visitada en enero de 2016. Con la finalidad de prospectar 
y documentar la fauna asociada al sistema se utilizaron tres métodos 
complementarios: (1) censos mediante cuatro transectos en banda (20 
x 1 m para corales pétreos, equinoideos y holoturoideos; 20 x 2 m para 
asteroideos; 20 x 4 m para peces), (2) prospección visual mediante 
recorrido errante de 30 minutos (solamente para invertebrados) y (3) 
recolectas dirigidas. Los transectos de banda y la prospección visual 
se realizaron siguiendo la metodología descrita en López-Pérez et al. 
(2014). La recolecta de equinodermos (ofiuroideos) se llevó a cabo de 
manera manual en diversos sustratos (gorgonias, roca, esponjas); los 
especímenes recolectados fueron anestesiados con mentol diluido en 
agua de mar con la finalidad de prevenir la autotomía y fueron fijados 
y preservados en alcohol al 70 %. Los peces fueron recolectados em-
pleando como anestésico una solución de alcohol (950 ml) y aceite 
de clavo (50 ml) a una concentración del 5 %, la cual fue esparcida 
en oquedades, cavidades y grietas. Los peces anestesiados fueron 
colocados en bolsas de tela, se mantuvieron en frío (~ 8-10°C) para 
conservar la coloración y realizar su posterior identificación; finalmen-
te, fueron fijados con formol al 5 % y preservados en alcohol al 70 %. 
Los equinodermos recolectados fueron depositados en la Colección de 
Equinodermos de la Universidad Autónoma Metropolitana-Iztapalapa, 
Ciudad de México, México (CE-UAM), mientras que los peces fueron 
depositados en la Colección de Peces de la Universidad Michoacana 
de San Nicolás de Hidalgo, Morelia, México (CPUM). Todo el trabajo en 
campo se llevó a cabo mediante buceo autónomo SCUBA a profundi-
dades entre 2 y 14 m.  

Con los registros obtenidos se construyó un listado de especies 
de invertebrados y peces del arrecife isla La Blanca. El arreglo siste-

in the Mexican Pacific (55 km East of Tejoncito, in the area of Huatulco 
Bays); the record is striking because it is located in a region with strong 
upwelling, high productivity, drastic changes in water temperature and 
low pH and Ω

arag values, all of which are not very favorable for larval 
settlement, coral growth, and the development of coral communities. 
Conclusions. The current record not only broadens the spatial distribu-
tion range of corals and coral communities in the Mexican Pacific but 
also represents an opportunity to study the development of reef-buil-
ding corals under harsh environmental conditions. 

Keywords: range extension, reef, biogeography, diversity, eastern tro-

pical Pacific. 

El Pacífico oriental se encuentra entre las áreas tropicales menos ópti-
mas en el mundo para el desarrollo de corales y grandes arrecifes debi-
do a la presencia de temperaturas subóptimas resultado de surgencias 
y corrientes frías, lagunas costeras, así como grandes extensiones de 
manglar y arena (Glynn & Wellington, 1983; Glynn et al., 2017). En el 
Pacífico oriental tropical, los corales y arrecifes coralinos poseen una 
distribución discontinua desde el Golfo de California, México (~ 30º N) 
hasta Talara, Perú (4º S) (Glynn et al., 2017). Los sistemas son relativa-
mente pequeños y están formados por solamente algunas especies de 
coral incluidas en los géneros Pocillopora, Pavona y Porites (Reyes-Bo-
nilla & López-Pérez, 1998; Cortés, 2003). 

Entre el sur de México y el norte de El Salvador existe una línea 
de costa de aproximadamente 1 000 km que comúnmente se reco-
noce como la “Brecha Faunística del Pacífico Central Americano”, ca-
racterizada por la predominancia de sustrato blando y la ausencia de 
afloramientos rocosos (Hastings, 2000), lo que impide el asentamiento 
de corales y el desarrollo de arrecifes (Glynn & Ault, 2000). Específica-
mente, en México, esta brecha comprende el Golfo de Tehuantepec, 
abarcando la parte más suroriental de Oaxaca y todo el estado de Chia-
pas, razón por la cual, en este último no se han encontrado corales 
escleractinios (Glynn et al., 2017). La parte más suroriental en la cual 
se tienen registros de corales en México se encuentra en Oaxaca, en las 
áreas de Puerto Ángel, Puerto Escondido y bahías de Huatulco (Glynn & 
Leyte-Morales, 1997), siendo esta última la más distante. 

El área de Huatulco está sujeta a una variedad de frecuentes y 
severas perturbaciones naturales tales como surgencias estacionales y 
eventos hidrometeorológicos estacionales como tormentas tropicales, 
huracanes y variaciones interanuales importantes (i.e., El Niño-Oscila-
ción del Sur) (e.g., Glynn & Leyte-Morales, 1997; Lirman et al., 2001). A 
pesar de ello, los arrecifes de Huatulco son considerados como uno de 
los más importantes del Pacífico mexicano por su extensión, grado de 
desarrollo e importancia biogeográfica debido al papel que juegan en la 
dispersión genética de organismos que se distribuyen en la región del 
Pacífico oriental ecuatorial (Reyes-Bonilla, 2003; Lequeux et al., 2018). 
Por lo anterior, esta área ha sido ampliamente prospectada, por lo que 
sus arrecifes se encuentran relativamente bien caracterizados y estu-
diados (e.g., Glynn & Leyte-Morales, 1997; López-Pérez et al., 2014). 

En Huatulco, El Tejoncito (15º 46.800´ N; 96º 3.583´ O) fue con-
siderado por mucho tiempo el arrecife más suroriental del Pacífico 
mexicano (Glynn & Leyte-Morales, 1997) y se creía que, debido a las 
condiciones subóptimas era imposible el establecimiento y desarrollo 
de corales (Glynn et al., 2017) al oriente de este arrecife. Pese a lo 
anterior, prospecciones recientes indican la presencia de una pequeña 
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es suficientemente alta para solo permitir un evento de reclutamiento 
extraordinario y único, o bien, un continuo, aunque bastante modesto, 
abasto de reclutas de coral. En tales condiciones, como ha sido ob-
servado en otros sitios, pudiera desarrollarse una pequeña comunidad 
coralina (Reidenbach et al., 2009).

En la porción norte de la isla, las colonias aisladas de corales se 
encuentran adheridas directamente al sustrato rocoso y no a una es-
tructura carbonatada previa, no alcanzan más de 60 cm de diámetro 
máximo, se distribuyen al azar en un área no mayor de 30 m de longitud 
por siete metros de ancho, a una profundidad entre 2 y 3.5 m, y bajo 
una fuerte y continua corriente. La ausencia de una matriz carbona-
tada en la cual las colonias se asienten puede sugerir que, una vez 
muertas las colonias, estas son rápidamente dislocadas del sustrato 
y los carbonatos transportados fuera del sistema, o son rápidamente 
intemperizados y disueltos por las condiciones de acidificación típicas 
del Golfo de Tehuantepec (Chapa-Balcorta et al., 2015); reiniciando así, 
una nueva comunidad coralina.

mático y la validez de las especies siguió los criterios de Veron (2000), 
Reyes-Bonilla (2002) y Reyes-Bonilla et al. (2005) para Cnidaria; Kroh 
& Mooi (2022), Mah (2022), Stöhr et al. (2022), WoRMS (2022) para 
Echinodermata; y Fricke et al. (2021a, 2021b) para peces.     

Durante la prospección en isla La Blanca se ubicó una comunidad 
arrecifal en la porción norte de la isla; sin embargo, en la parte este y 
oeste (Fig. 1) no se registró la presencia de corales a pesar de que po-
seen una amplia extensión de sustrato rocoso que potencialmente po-
dría ser colonizado por corales pétreos. La comunidad coralina que se 
desarrolla en la porción norte de la isla, que corresponde a la zona pro-
tegida de la influencia directa del oleaje, es extremadamente somera (~ 
2-3.5 m de profundidad) y se encuentra expuesta a fuertes corrientes, 
similar a lo que ocurre en las islas Montosa y Cacaluta en Huatulco, 
donde los arrecifes se desarrollan en el canal que separa la isla del 
continente, no así en sus porciones este y oeste (Glynn & Leyte-Mora-
les, 1997). Aunque la porción norte está protegida de la acción directa 
del oleaje, de acuerdo a nuestras observaciones de campo, pudiera 
ser que la velocidad de la corriente y el flujo turbulento asociado a ella 

Figura 1. Área de estudio. A) Distribución de arrecifes y comunidades coralinas en el Pacífico oriental tropical. Color crema representa la “Brecha Faunística del 
Pacífico Central Americano”. El recuadro enmarca el mapa B. B) Localización de la isla La Blanca respecto a El Tejoncito, la comunidad coralina más lejana reportada 
en México antes de este trabajo y la comunidad de Los Cóbanos, en El Salvador. C) Isla La Blanca, sur de Oaxaca, México y las estaciones de muestreo.  
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Tabla 1. Número de individuos de invertebrados (corales pétreos, gorgonias y equinodermos) del arrecife isla La Blanca de acuerdo al tipo de mues-
treo (ver materiales y métodos). Censo: los corales pétreos se expresan en porcentaje de cobertura, equinoideos y holoturoideos en individuos/80 
m2 y asteroideos en individuos/160 m2.

Especie Censo Errante Recolecta
Filo Cnidaria Hatschek, 1888
Clase Anthozoa Ehrenberg, 1834
Subclase Hexacorallia Haeckel, 1896
Orden Scleractinia Bourne, 1900
Suborden Astrocoeniina Vaughan & Wells, 1943
Familia Pocilloporidae Gray, 1840
Pocillopora capitata Verrill, 1864 0.50 %
Pocillopora damicornis (Linnaeus, 1758) 2.50 %
Pocillopora verrucosa (Ellis & Solander, 1786) 7.00 %
Subclase Octocorallia Haeckel, 1866
Orden Alcyonacea Lamouroux, 1812
Suborden Holaxonia Studer, 1887
Familia Gorgoniidae Lamouroux, 1812
Leptogorgia rigida Verrill, 1864 1
Filo Echinodermata Bruguière, 1791
Clase Asteroidea de Blainville, 1830
Orden Valvatida Perrier, 1884
Familia Oreasteridae Fisher, 1908
Pentaceraster cumingi (Gray, 1840) 15
Familia Ophidiasteridae Verrill, 1870
Phataria unifascialis (Gray, 1840) 2
Clase Ophiuroidea Gray, 1840
Orden Ophiacanthida O’Hara, Hugall, Thuy, Stöhr & Martynov, 2017
Familia Ophiodermatidae Ljungman, 1867
Ophioderma panamense Lütken, 1859 1
Ophioderma teres var. unicolor H.L. Clark, 1940 1
Familia Ophiocomidae Ljungman, 1867
Ophiocoma aethiops Lütken, 1859 13
Ophiocomella alexandri (Lyman, 1860)  17
Familia Ophionereididae Ljungman, 1867
Ophionereis annulata (Le Conte, 1851)  21
Familia Ophiotrichidae Ljungman, 1867
Ophiothrix (Ophiothrix) spiculata Le Conte, 1851 1
Clase Holothuroidea Selenka, 1867
Orden Dendrochirotida Grube, 1840
Familia Cucumariidae Ludwig, 1894
Pseudocnus californicus (Semper, 1868) 1
Clase Echinoidea Leske, 1778
Orden Cidaroida Claus, 1880
Familia Cidaridae Gray, 1825
Eucidaris thouarsii (L. Agassiz & Desor, 1846) 1
Orden Diadematoida Duncan, 1889
Familia Diadematidae Gray, 1855
Centrostephanus coronatus (Verrill, 1867) 1
Diadema mexicanum A. Agassiz, 1863 1
Familia Toxopneustidae Troschel, 1872
Toxopneustes roseus (A. Agassiz, 1863) 1
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el Parque Nacional Huatulco se han registrado 196 especies de peces 
a lo largo de 22 años de muestreo (López-Pérez et al., 2014; Valen-
cia-Méndez et al., 2021; Vela-Espinosa et al., 2023). Si se compara 
lo obtenido en La Blanca basado en una sola prospección, la riqueza 
de la ictiofauna es particularmente alta y muy probablemente, el in-
ventario aumente considerablemente si se incrementa la intensidad de 
muestreo y se implementan técnicas de muestreo complementarias. 
En La Blanca, las familias Haemulidae (seis especies) y Labridae (cinco 
especies) fueron las que presentaron la mayor riqueza de especies. 
Las especies más abundantes fueron Stegastes acapulcoensis (Fowler, 
1944), Stegastes flavilatus (Gill, 1862) y Thalassoma lucasanum (Gill, 
1862). Estas familias y especies se encuentran dentro de las más ricas 
y abundantes dentro de los arrecifes de bahías de Huatulco y otras 
áreas al norte de México como Guerrero (Valencia-Méndez et al., 2021).     

El hallazgo de la comunidad coralina de isla La Blanca resulta de 
relevancia ya que amplía el rango de distribución de corales en Mé-
xico dentro de la “Brecha Faunística del Pacífico Central Americano”. 
A pesar de encontrarse en una zona con condiciones no aptas para 
el establecimiento de corales, esta comunidad alberga especies de 
invertebrados (corales y equinodermos) y vertebrados (peces) repre-
sentativos de otros arrecifes del Pacífico oriental tropical (Cortés et al., 
2017). Es de notar que, a pesar del tamaño relativamente pequeño de 
la comunidad, se encontró en general una alta riqueza de invertebrados 
y peces, así como altas abundancias y organismos de tallas grandes. 
Lo anterior podría atribuirse a la alta productividad de la zona y a que 
ésta se mantiene relativamente prístina ya que se encuentra alejada 
de perturbaciones humanas (e.g., grandes asentamientos, turismo) 
(Lluch-Cota et al., 1997). Los arrecifes de Huatulco se consideran como 
el único reservorio de especies de la provincia Panámica en México y 
como un puente en la conectividad de los arrecifes del Pacífico orien-
tal (Lequeux et al., 2018), sin embargo, es altamente probable que la 
comunidad coralina de isla La Blanca cumpla con esa función en la 
zona, aunque considerando la dimensión de las poblaciones de corales, 
su aporte a la conectividad regional podría ser marginal. Finalmente, 
las condiciones ambientales en las cuales se desarrolla la comunidad 
urgen a que aspectos como la calcificación coralina y su relación con 
condiciones de acidificación del océano y estrés térmico, sean investi-
gados en isla La Blanca.     
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La comunidad coralina de isla La Blanca alberga especies de in-
vertebrados y vertebrados típicas de los arrecifes del Pacífico oriental 
tropical (Cortés et al., 2017). La comunidad arrecifal se caracterizó por 
una cobertura baja de corales (10 %) y alta de sustrato rocoso (90 %). 
La especie de coral con la mayor cobertura fue Pocillopora verrucosa 
(Ellis & Solander, 1786) (7 %), seguida de Pocillopora damicornis (Lin-
naeus, 1758) (2.5 %) y Pocillopora capitata Verrill, 1864 (0.5 %). Estas 
especies contribuyen a la estructura de la comunidad coralina como 
comúnmente lo hacen en el Pacífico americano (Glynn et al., 2017). 
Llama la atención la ausencia de otros taxa del género Pocillopora, así 
como de especies de Pavona y Porites cuyas poblaciones más cercanas 
han sido registradas en los arrecifes de bahías de Huatulco (México; 
López-Pérez et al., 2014) y en Los Cóbanos (El Salvador; Reyes-Bonilla 
& Barraza, 2003), que corresponde a los sitios más cercanos al este y 
al oeste de isla La Blanca. La ausencia de corales masivos puede de-
berse a que están habituados a condiciones lumínicas menos intensas 
y, por consiguiente, habitan en aguas más profundas (Iglesias-Prieto et 
al., 2004), aunque no se descarta la posibilidad de registrarlas durante 
futuras prospecciones en el área. En general, las colonias de coral no 
presentaron signos de estrés (blanqueamiento) o mortalidad parcial, y 
no se encontraron rastros de coral muerto en el área. Además de los 
corales escleractinios, se registró la presencia de la gorgonia Leptogor-
gia rigida Verrill, 1864 (Tabla 1), la cual ya ha sido registrada en Oaxaca 
(Abeytia et al., 2013).       

El filo Echinodermata se encontró representado por 13 especies 
(dos Asteroidea, seis Ophiuroidea, un Holothuroidea y cuatro Echinoi-
dea; Tabla 1) las cuales también son especies conspicuas y abundantes 
en Huatulco y Los Cóbanos (López-Pérez et al., 2014; Segovia et al., 
2017). Si se compara la riqueza de especies a nivel de arrecife, La 
Blanca posee una riqueza promedio equiparable a las localidades arre-
cifales de Huatulco (12 especies; López-Pérez et al., 2014). Las espe-
cies más abundantes fueron el asteroideo Pentaceraster cumingi (Gray, 
1840) y los ofiuroideos Ophiocoma aethiops Lütken, 1859, Ophicomella 
alexandri (Lyman, 1860) y Ophionereis annulata (Le Conte, 1851), todas 
ellas, además, presentaron tallas grandes, lo cual podría atribuirse a 
la alta productividad de la zona (Lluch-Cota et al., 1997); sin embargo, 
futuros trabajos son requeridos para confirmar lo anterior. Cabe desta-
car que, se encontraron especímenes de O. annulata asociados con el 
poliqueto polinoido Malmgreniella cf. variegata. Esta relación simbiótica 
ha sido reportada en Jalisco, Colima, islas Marietas (Nayarit) y Oaxaca 
(Granja-Fernández et al., 2013, 2017). Copalita, contigua a El Tejoncito, 
en bahías de Huatulco, era la localidad más suroriental en donde se 
reportó esta asociación (Granja-Fernández et al., 2013), sin embargo, 
el hallazgo en isla La Blanca amplía el rango de distribución de esta 
asociación en México. La prevalencia de infestación en La Blanca fue 
de 0.1 % (dos de 21 especímenes se encontraron infestados); además, 
los dos comensales tuvieron una intensidad de uno y dos polinoidos, 
respectivamente. La prevalencia e intensidad de infestación en la isla 
es similar a la de otras localidades del Pacífico mexicano (Granja-Fer-
nández et al., 2013).        

Por otro lado, los peces estuvieron representados por 50 especies 
(Tabla 2), una de ellas determinada a nivel de género (Enneanectes sp.). 
Todas las anteriores son representativas y comunes de los arrecifes co-
ralinos del Pacífico oriental tropical (e.g., López-Pérez et al., 2014). En 
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Tabla 2. Número de individuos de peces del arrecife isla La Blanca de acuerdo al tipo de muestreo (ver Materiales y métodos). Censo: se expresa 
en individuos/320 m2.

Especie Censo Recolecta

Filo Chordata Bateson, 1885
Clase Actinopterygii Klein, 1885
Orden Holocentriformes Betancur-R et al., 2013
Familia Holocentridae Bonaparte, 1833
Myripristis leiognathus Valenciennes, 1846 1
Sargocentron suborbitale (Gill, 1863) 2
Orden Scombriformes Rafinesque, 1810
Familia Scombridae Rafinesque, 1815
Scomber japonicus Houttuyn, 1782 1
Orden Syngnathiformes Berg, 1940
Familia Mullidae Rafinesque, 1815
Mulloidichthys dentatus (Gill, 1862) 1
Familia Syngnathidae Bonaparte, 1831
Doryrhamphus excisus Kaup, 1856 1
Orden Kurtiformes Jordan, 1923
Familia Apogonidae Günther, 1859 
Apogon pacificus (Herre, 1935) 3
Apogon retrosella (Gill, 1862) 6
Orden Gobiiformes Günther, 1880
Familia Gobiidae Cuvier, 1816
Coryphopterus urospilus Ginsburg, 1938 1
Gymneleotris seminuda (Günther, 1864)
Tigrigobius digueti (Pellegrin, 1901) 2
Orden Carangiformes Jordan, 1923
Familia Carangidae Rafinesque, 1815 
Caranx caballus Günther, 1868 20
Euprepocaranx dorsalis (Gill, 1863) 2
Orden Cichliformes Betancur-R et al., 2013
Familia Pomacentridae Bonaparte, 1831
Abudefduf troschelii (Gill, 1862) 5
Microspathodon dorsalis (Gill, 1862) 17
Stegastes flavilatus (Gill, 1862) 160 2
Stegastes acapulcoensis (Fowler, 1944) 144
Orden Blenniiformes Rafinesque, 1810
Familia Tripterygiidae Whitley, 1931
Axoclinus storeyae (Brock, 1940) 3
Enneanectes sp. 1
Familia Labrisomidae Clark Hubbs, 1952
Malacoctenus zacae Springer, 1959 1
Familia Chaenopsidae Gill, 1865
Acanthemblemaria macrospilus Brock, 1940 7
Familia Blenniidae Rafinesque, 1810
Ophioblennius steindachneri Jordan & Evermann, 
1898 7 1
Orden Perciformes sedis mutabilis
Familia Lutjanidae Gill, 1861 

Especie Censo Recolecta

Lutjanus argentiventris (Peters, 1869) 1
Lutjanus peru (Nichols & Murphy, 1922) 1
Familia Haemulidae Gill, 1885
Anisotremus caesius (Jordan & Gilbert, 1882) 5
Anisotremus taeniatus Gill, 1861 2
Haemulon maculicauda (Gill, 1862) 3
Haemulon scudderii Gill, 1862 2
Haemulon sexfasciatum Gill, 1862 1
Haemulon steindachneri (Jordan & Gilbert, 1882) 1
Familia Sciaenidae Cuvier, 1829
Pareques viola (Gilbert, 1898) 1
Orden Perciformes Rafinesque, 1810
Familia Epinephelidae Bleeker, 1874
Cephalopholis panamensis (Steindachner, 1876) 2 2
Epinephelus labriformis (Jenyns, 1840) 11 3
Paranthias colonus (Valenciennes, 1846) 2
Familia Grammistidae Bleeker, 1857
Rypticus bicolor Valenciennes, 1846 1
Familia Labridae Cuvier, 1816
Bodianus diplotaenia (Gill, 1862) 2
Halichoeres chierchiae Di Caporiacco, 1948 11 2
Halichoeres dispilus (Günther, 1864) 82
Halichoeres nicholsi (Jordan & Gilbert, 1882) 2
Thalassoma lucasanum (Gill, 1862) 183
Familia Scorpaenidae Risso, 1827
Scorpaenodes xyris (Jordan & Gilbert, 1882) 4
Orden Centrarchiformes Bleeker, 1859
Familia Cirrhitidae Macleay, 1841
Cirrhitichthys oxycephalus (Bleeker, 1855) 4
Cirrhitus rivulatus Valenciennes, 1846 2 2
Orden Acanthuriformes Jordan, 1923
Familia Pomacanthidae Jordan & Evermann, 1898
Holacanthus passer Valenciennes, 1846 1
Pomacanthus zonipectus (Gill, 1862) 1
Familia Chaetodontidae Rafinesque, 1815
Chaetodon humeralis Günther, 1860 3 6
Johnrandallia nigrirostris (Gill, 1862) 2 8
Familia Acanthuridae Bonaparte, 1835
Prionurus laticlavius (Valenciennes, 1846) 29
Orden Tetraodontiformes Berg, 1937
Familia Balistidae Rafinesque, 1810
Pseudobalistes naufragium (Jordan & Starks, 1895) 1 1
Familia Diodontidae Billberg, 1833
Diodon holocanthus Linnaeus, 1758 2
Familia Tetraodontidae Bonaparte, 1831
Canthigaster punctatissima (Günther, 1870) 5
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RESUMEN

La mayoría de las comunidades coralinas del Pacífico mexicano están ubicadas en Áreas Naturales 
Protegidas (ANPs); sin embargo, están en riesgo por amenazas climáticas y antropogénicas. Con 
el fin de promover la conservación de arrecifes de coral en el Pacífico mexicano, se ha formado la 
Red de Conservación de los Corales del Pacífico mexicano. Los esfuerzos de colaboración se han 
enfocado en cuatro ejes principales a) fortalecimiento del manejo de ANPs, b) capacitación y difusión 
de buenas prácticas turísticas, c) evaluación del estado de conservación de los sistemas arrecifales, 
y d) sensibilización ambiental. Se ha logrado la publicación y difusión del Estado de Conservación 
de los Corales del Pacífico mexicano, en el cual se estiman los indicadores de cobertura de coral, 
abundancia y biomasa de peces, abundancia de invertebrados y el cálculo del Índice Integrado de 
Salud Arrecifal. Estos indicadores reflejan las medidas de manejo en las ANPs que participaron, la 
utilidad de protocolos estandarizados que permiten realizar comparaciones en el tiempo y entre 
ANPs, así como la necesidad de llevar a cabo los monitoreos de forma adaptada a la región y con-
gruente con las capacidades de los actores en cada ANP. Por otro lado, también se ha llevado a cabo 
la sensibilización sobre la importancia y las amenazas hacia los corales a personas de diferentes 
sectores, a través de campañas de sensibilización ambiental que han alcanzado 5,000 estudiantes, 
así como de la distribución de 12,000 guías de identificación de especies y buenas prácticas turís-
ticas en ANPs. Estos esfuerzos han sido importantes, sin embargo la creación y permanencia de la 
Red de Conservación de los Corales del Pacífico mexicano ha sido quizás el mayor logro de manejo 
y conservación en la Región.

Palabras clave: Corales, conservación, Pacífico mexicano, monitoreo, cambio climático.

ABSTRACT

Most of the coral communities of the Mexican Pacific Ocean are located in Natural Protected Areas 
(NPAs); nevertheless, they are in risk for climatic and anthropogenic threats. In order to promote the 
conservation of coral reefs in the Mexican Pacific Ocean, one has formed the Coral Conservation 
Network of the Mexican Pacific. The efforts of collaboration have focused on four principal axes a) 
strengthening of the management in NPAs, b) training and diffusion of good tourism practices, c) eva-
luation of the state of conservation of the coral reefs, and d) environmental sensitization. There has 
been achieved the publication and diffusion of the State of Conservation of the Corals of the Mexican 
Pacific, in which there are estimated the indicators of coral coverage, abundance and biomass of fish, 
abundance of invertebrates, and the calculation of the Integrated Index of Reef Health. These indica-
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en incrementar las acciones y herramientas de manejo dirigidas que 
permiten aminorar los impactos directos de los visitantes y PST sobre 
los corales, con el fin de conservar los servicios ecosistémicos que 
ofrece el ecosistema.

Los esfuerzos de conservación de los corales del Pacífico mexi-
cano que comprende el presente proyecto iniciaron en 2016 promovi-
dos por COSTASALVAJE A.C., la Comisión Nacional de Áreas Naturales 
Protegidas (CONANP) y la Universidad Autónoma de Baja California Sur 
(UABCS), en respuesta a la necesidad de contar con monitoreos efi-
cientes y datos útiles para la región, que pudieran llevarse a cabo bajo 
las limitaciones de las ANPs y socios de las mismas (COSTASALVAJE, 
2018). A este proyecto se han sumado a la fecha más de 30 acto-
res clave a lo largo del Pacífico mexicano, incluyendo tomadores de 
decisiones, académicos y asociaciones civiles. Los objetivos de este 
proyecto han sido: 1) conservar 15,653,613.6 ha de ecosistemas de 
coral en la región del Pacífico mexicano; 2) fortalecer el manejo en 10 
ANPs del Pacífico mexicano; y 3) mitigar los impactos directos a corto 
plazo sobre los corales.

Para promover la conservación de arrecifes de coral en el Pací-
fico mexicano, los esfuerzos de colaboración se enfocaron en cuatro 
ejes principales: a) fortalecimiento del manejo de ANPs, b) capacitación 
y difusión de buenas prácticas turísticas, c) evaluación del estado de 
conservación de los sistemas arrecifales, y d) sensibilización ambiental.

El proyecto tuvo alcance regional e incluyó a 10 ANPs administra-
das por la CONANP a lo largo del Pacífico mexicano: Parque Nacional 
Bahía de Loreto (PNBL), Parque Nacional Zona Marina del Archipiélago 
Espíritu Santo (PNZMAES), Parque Nacional Cabo Pulmo (PNCP), Área 
de Protección de Flora y Fauna Cabo San Lucas (APFF Cabo San Lucas), 
Parque Nacional Revillagigedo (PNR), Parque Nacional Isla Isabel (PNII), 
Reserva de la Biosfera Islas Marías (RBIM), Parque Nacional Islas Ma-
rietas (PNIM), Santuario Islas La Pajarera, Cocinas, Mamut, Colorada, 
San Pedro, San Agustín, San Andrés y Negrita, y los Islotes Los Anega-
dos, Novillas, Mosca y Submarino (SIBC) y Parque Nacional Huatulco 
(PNH; Fig. 1).

Las actividades prioritarias para el manejo se definieron con per-
sonal de las ANPs, y fueron llevadas a cabo con la participación de PST, 
miembros de las comunidades asociadas a las ANPs y científicos cuyas 
áreas de investigación comprenden las ANPs. Se realizaron reuniones 
con la dirección de cada ANP, en las que se proyectaron tres temas rele-
vantes para la conservación de corales: 1) monitoreo, 2) infraestructura 
para el manejo de visitantes (instalación y mantenimiento de boyado) 
y 3) vigilancia marina. No todas las actividades se llevaron a cabo en 
todas las ANPs, ya que el fortalecimiento se basa en soportar aquellas 
actividades para las que se tengan menos recursos o aquellos sean 
más relevantes para el objeto de conservación de las ANPs. Además, 
estos se ajustan a lo largo del proyecto y de los subsidios a los que las 
direcciones logren acceder.

A lo largo del desarrollo del proyecto, se llevaron a cabo capacita-
ciones dirigidas a grupos de PST sobre la importancia de los corales y 
mejores prácticas turísticas de visitación de arrecifes de coral a través 
de talleres presenciales y materiales gráficos. El objetivo de estos ta-
lleres fue comunicar temas como ¿qué son los corales?, los servicios 
ambientales que brindan, las amenazas, las formas de realizar mejores 
prácticas turísticas y los lineamientos dispuestos por las ANPs para el 
uso público. Para evaluar el conocimiento adquirido, se implementaron 
encuestas de entrada y salida a PST que recibieron los talleres.

tors reflect the management implemented in the ANPs, participants of 
these analyses; the utility of standardized protocols that allow compa-
risons in the time and between NPAs, as well as the need to carry out 
the monitoring, adapted to the region, and coherent with the capacities 
of the actors on each ANP. On the other hand, sensitization has been 
carried out on the importance and the threats towards the corals to 
persons of different sectors across campaigns of environmental sensiti-
zation that reached 5,000 students, as well as the distribution of 12,000 
guides of the identification of species and good tourism practices in 
NPAs. These efforts have been important, nevertheless the creation and 
permanence of the Coral Conservation Network of the Mexican Pacific 
Ocean has been perhaps the most impactful achievement on manage-
ment and conservation in the Region.

Key words: Corals, conservation, Mexican Pacific, monitoring, climate 
change.

Las comunidades coralinas del Pacífico mexicano están consideradas 
entre las más importantes del Pacífico Oriental, se distinguen por for-
mar pequeños parches, estar geográficamente aisladas unas de otras 
y presentar abundancia poblacional baja (Reyes-Bonilla, 2003). Los 
corales crean hábitats que brindan refugio, zonas de alimentación y 
crianza para el 25% de las especies marinas de importancia ecológi-
ca y comercial (Cole et al., 2008; Graham & Nash, 2013). Además de 
su importancia biológica, estos ecosistemas poseen un inmenso valor 
económico con una derrama estimada en millones de dólares derivada 
de actividades como la pesca, recreación, turismo y protección de la 
zona costera contra tormentas y huracanes (Barbier et al., 2011). Tan 
solo en Cabo Pulmo, el monto subestimado que generan los servicios 
ambientales de las comunidades coralinas es de 1.1 millones de dóla-
res por año (Reyes-Bonilla et al., 2014).

La mayoría de las comunidades coralinas del Pacífico mexicano 
están ubicadas en Áreas Naturales Protegidas (ANPs); sin embargo es-
tos ecosistemas están en riesgo por amenazas tanto climáticas como 
antropogénicas. El cambio climático global y eventos regionales como 
El Niño-Oscilación del Sur (ENSO), que traen consigo temperaturas ex-
tremas y acidificación oceánica, conducen al blanqueamiento coralino 
y a una mayor susceptibilidad a las enfermedades (Glynn, 1991; Hoe-
gh-Guldberg, 1999).

Por otro lado, el turismo masivo en las costas del Pacífico mexica-
no, como es el caso de Huatulco, Oaxaca, que en el año 2021 recibió a 
625,121 visitantes (SECTUR, 2021), también representa una amenaza 
para los corales. La construcción de complejos inmobiliarios que atraen 
a miles de visitantes a las ANPs con presencia de corales ocasiona 
un impacto constante en estos frágiles ecosistemas, debido a la con-
taminación y el desarrollo de actividades acuáticas (Richmond, 1993; 
Reyes-Bonilla, 2003).

Las malas prácticas turísticas en actividades de nado, snorkel y 
buceo en zonas con corales, han demostrado causar daños físicos a 
éstos debido a que los turistas continuamente tocan, pisan, golpean las 
colonias de coral o extraen partes del ecosistema (Richmond, 1993). 
Esto se suma a la falta de capacitación de los prestadores de servicios 
turísticos (PST) que en ocasiones motivan la exposición a la intemperie 
de organismos marinos o realizan anclaje en zonas de arrecife.

Debido a la falta de acciones para mitigar el incremento de la 
temperatura superficial y la acidificación oceánica en el planeta, los 
esfuerzos que se describen en el presente trabajo se han enfocado 
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go del transecto, el primer cuadrante se ubicó en el metro cero (Figura 
2). Con estos datos se obtuvieron cuatro indicadores del ecosistema 
arrecifal coralino: 1) cobertura de coral, 2) abundancia de peces, 3) 
biomasa de peces y 4) abundancia de invertebrados (Fernández Rivera 
Melo, 2015; COSTASALVAJE, 2020).

En aquellas ANPs con suficiente información histórica, se determi-
nó el Índice Integrado de Salud Arrecifal (IISA); es decir, su estado de 
conservación. Para ello, a   cada indicador en tiempo y/o espacio se le 
asigna un puntaje que va de uno a cinco. La escala, resulta de dividir el 
rango de datos disponibles del indicador para el tiempo/espacio para el 
cual se quiere determinar la condición en cinco secciones; tres seccio-
nes (1-3) se obtienen de dividir el rango debajo del promedio, mientras 
que dos secciones (4-5) se obtienen de dividir el rango por arriba del 
promedio. A partir de la determinación del puntaje de cada indicador se 
calculó el IISA para determinar el estado de conservación en tiempo/es-
pacio de acuerdo a cinco clasificaciones de conservación: 1) estado de 
condición “crítico” (1-1.8), 2) estado de condición “pobre” (> 1.8-2.6), 
3) estado de condición “regular” (>2.6-3.4), 4) estado de condición 
“bueno” (>3.4-4.2) y 5) estado de condición “muy bueno” (>4.2-5). El 
IISA resulta del promedio aritmético, en tiempo/espacio, compensando 
los vacíos de información a esas mismas escalas. Con esto se genera-
ron gráficas semáforo tipo Healthy Reefs Initiative (2018). Este Índice 
permite la comparación en escalas temporales dentro de la misma ANP, 
así como entre ANPs.

A la par, en colaboración con las ANPs se elaboraron materiales 
de difusión sobre buenas prácticas turísticas dirigidos a los visitantes. 
Estos se realizaron tomando como referencia los Programas de Manejo 
de cada ANP. Entre los materiales destacan las guías de identificación 
de especies marinas y buenas prácticas de buceo, así como evaluacio-
nes para conocer su impacto. Además, se instaló señalética en la zona 
costera de algunas ANPs.

Para generar información científica actualizada, comparable y 
disponible que permita tomar mejores decisiones de manejo, en 2016 
COSTASALVAJE lideró una reunión con personal de seis ANPs del Pa-
cífico mexicano y Golfo de California, cuatro centros de investigación y 
cuatro organizaciones de la sociedad civil (OSCs). En esta reunión se 
firmó el acuerdo de colaboración para estandarizar el método de moni-
toreo de arrecifes en la región del Pacífico mexicano. 

Esta metodología consiste en realizar censos visuales de peces, 
invertebrados y cobertura de coral a lo largo de un transecto de 25 m. 
La abundancia y la estimación de las tallas de las especies de peces 
se registraron en una ventana de 2 m a cada lado y 2 m de alto. Por 
otro lado, se contabilizaron las especies y número de invertebrados 
presentes a 1.5 m a cada lado del transecto. Para estimar el porcentaje 
de cobertura del fondo marino por coral u otro elemento (roca, arena, 
invertebrados sésiles y móviles, conchero, tapete algal, alga coralina y 
alga frondosa) se colocaron cada 5 m, seis cuadrantes de 1 m2 a lo lar-

Figura 1. Áreas Naturales Protegidas que colaboran en el proyecto Conservación de Corales en el Pacífico mexicano.
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ción a personal de CONANP, b) el monitoreo de los arrecifes coralinos 
circundantes a las ANPs, c) la instalación y mantenimiento de boyado 
para el manejo de visitantes, y d) el apoyo de la vigilancia marina.

Se han capacitado a 36 miembros de diferentes ANPs, en habilida-
des de nado (PNH), buceo (PNCP, PNH, RBIM), monitoreo estandarizado 
de arrecifes coralinos y análisis de datos (todas las ANPs del proyecto); 
así como instalación de anclajes efectivos (PNH y PNZMAES). 

Referente a la infraestructura para el manejo de visitantes, se han 
instalado 225 boyas de amarre y exclusión para protección de corales 
en el PNH y PNZMAES. El mantenimiento de los sistemas de boyado 
se lleva a cabo por las ANPs y sus socios. A partir de la vigilancia y 
mantenimiento del boyado, se ha registrado la pérdida de boyas en 
temporadas de huracán y/o mar de fondo en el PNH. En lo que respecta 
al PNZMAES, el personal del ANP da seguimiento puntual a la verifica-
ción de los anclajes y boyas, así como el mantenimiento preventivo de 
los mismos, siendo uno de los casos más exitosos, ya que aunado al 
programa de uso público del ANP se les da el uso correcto, generando 
impactos positivos. 

De igual manera, se ha apoyado en la vigilancia marina de 28.89 
ha del PNII, durante 41 recorridos realizados por miembros de la comu-
nidad de pescadores residentes de San Blas, Nayarit.

Resultado de la capacitación y promoción de buenas prácticas tu-
rísticas, se capacitó a 265 PST de diferentes ANPs (PNCP, PNZMAES, 
PNII, PNIM, PNH), en buenas prácticas turísticas, durante estos talleres 
también se abordaron temas sobre la biología de los corales, servicios 
ecosistémicos de los arrecifes coralinos y sus amenazas. De igual ma-
nera, en el 2018 se lideró un intercambio de experiencias entre PST del 
PNH, PNCP y PNZMAES, con el objetivo de fortalecer las capacidades 
de los grupos. De igual manera, se capacitaron a 80 PST del PNH en 
ordenamiento náutico. 

Por otro lado, se participó en la convocatoria para la actualización 
de la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010, proponiendo 
la inclusión de cuatro especies de coral del Pacífico mexicano. 

Se realizaron talleres de sensibilización ambiental sobre la impor-
tancia, amenazas y acciones que promueven el cuidado de los corales. 
Estos se impartieron a estudiantes y público en general, a partir de 
plataformas digitales y materiales didácticos especializados. Para eva-
luar el conocimiento adquirido de la población objetivo, se aplicaron 
encuestas de entrada y salida a quienes reciben las pláticas.

Por otro lado, se ha trabajado en la realización de campañas me-
diáticas sobre la conservación de corales, las cuales son difundidas a 
nivel nacional a través de recursos como la televisión abierta, notas 
periodísticas y plataformas digitales.

Derivado de los esfuerzos a nivel regional para la conservación de 
los corales del Pacífico mexicano, se creó la “Red de Conservación de 
Corales del Pacífico mexicano (RCCPM)”, un grupo de 22 actores clave 
liderados por COSTASALVAJE, que se reúnen anualmente para compar-
tir información y diseñar acciones de conservación estratégicas y coor-
dinadas, utilizando recursos limitados de forma eficiente en 10 ANPs.

Además de las ANPs (Fig. 1), la RCCPM está conformada por inves-
tigadores del Centro de Investigación Científica y de Educación Superior 
de Ensenada (CICESE), Universidad Autónoma de Baja California Sur 
(UABCS), Universidad de Guadalajara-Centro Universitario de la Costa 
(UdG), Universidad Autónoma Metropolitana-Iztapalapa (UAM), Universi-
dad del Mar (UMar) y el Centro Interdisciplinario de Investigación para el 
Desarrollo Integral Regional-Unidad Oaxaca (CIIDIR). De igual manera, 
forman parte las OSCs: Sociedad de Historia Natural Niparajá, Pronatura 
Noroeste, Ecosistemas y Conservación, Comunidad y Biodiversidad, y 
Healthy Reefs Initiative.

A partir de las reuniones de trabajo con las direcciones de las ANPs, 
se identificaron como acciones de manejo prioritarias: a) la capacita-

Figura 2. Método de monitoreo estandarizado de corales del Pacífico mexicano.
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De manera paralela, se ha logrado transmitir la importancia y las 
amenazas hacia los corales a más de 10 millones de personas con 
las campañas de comunicación a nivel nacional, mientras que la in-
formación con plataformas digitales y materiales didácticos ha sido 
transmitida a 5,000 niñas, niños, jóvenes y adultos. Este esfuerzo es 
complementado por educadores que han recibido un kit de materiales 
especializados sobre corales, en diferentes comunidades del Pacífico 
mexicano. Este alcance se suma a las 12,000 guías de identificación 
de especies marinas y buenas prácticas sobre la importancia de los 
corales y reglas de visitación que se han creado y distribuido en tres 
Áreas Naturales Protegidas (PNCP, PNZMAES y PNH).

El surgimiento de la Red de Conservación de Corales del Pacífico 
mexicano ha sido posible gracias a la colaboración entre sus miembros, 
así como a la permanente comunicación que existe a través del enlace 
de COSTASALVAJE y las personas que integran este grupo de trabajo. 
A su vez, gracias al intercambio de información científica, técnica, co-
nocimientos y soporte en campo se ha logrado el fortalecimiento del 
manejo y la conservación de corales en las ANPs que se han involu-
crado en la red. 

Por otro lado, esta red también ha logrado por primera vez en Mé-
xico llevar a cabo monitoreos en el Pacífico de forma estandarizada, la 
publicación de los resultados del estado de conservación (COSTASAL-
VAJE, 2020), así como la comunicación y difusión de la información 
científica. 

En particular, la publicación del Estado de Conservación (COSTA-
SALVAJE, 2020) representa una herramienta sensible y que permite 
ajustar en el manejo de sistemas arrecifales, ya que permite visualizar 
los cambios en la salud del sistema respecto a su condición en años 
pasados, además de que gracias a este esfuerzo ha sido posible com-
parar el IISA entre las ANPs que colaboran. Como tal, la realización de 
otros monitoreos dentro de la ANPs que participan en este proyecto 
no se limita, permitiendo que las direcciones de las ANPs tengan una 
mayor cantidad de herramientas de manejo y decidan cuál emplear de 
acuerdo con la disponibilidad de recursos.

Respecto a los indicadores particulares del ANP, a través de esta 
estandarización se pudo evidenciar la necesidad de contar con proto-
colos de monitoreo pensados para asegurar la confiabilidad y el menor 
sesgo de los indicadores en el tiempo; independientemente del cambio 
en los puestos de toma de decisión. La disminución del sesgo en la 
toma de datos, a partir de los resultados de estos monitoreos, también 
se ha ligado a la designación de sitios de monitoreo constantes a lo 

Por otro lado, se diseñaron e imprimieron 12,000 copias de guías 
de identificación de especies y buenas prácticas de buceo (Figura 3) 
para cinco ANPs (PNZMAES, PNCP, PNII, PNIM y PNH). Se instalaron 
dos letreros sobre las buenas prácticas turísticas en snorkel dirigidos a 
visitantes, en negocios de PST del PNH.

Los resultados del método estandarizado para el Pacífico mexicano 
para los años de 2016-2019, representan el esfuerzo realizado en 16 
sesiones de monitoreo (Tabla I) en siete ANPs (PNBL, PNZMAES, PNCP, 
RBIM, PNII, PNIM, SIBC y PNH). En el 2019, la RCCPM acordó y coordinó 
la preparación de una publicación, sobre los resultados del monitoreo 
estandarizado. En el 2020 se publicó el “Estado de conservación de los 
corales del Pacífico mexicano”, en este documento se presenta una 
línea base del estado actual de los arrecifes (COSTASALVAJE, 2020). 
En julio del mismo año, se llevó a cabo un webinar (https://www.face-
book.com/watch/?v=296847465559525) de presentación del estado 
de conservación, este evento virtual tuvo un alcance de 2,200 personas 
aproximadamente.

La información obtenida de los monitoreos para las diferentes ANPs 
ha permitido a la RCCPM conocer la riqueza y abundancia de especies, 
biomasa de peces, cobertura de coral vivo y contar con un índice in-
tegrado de salud arrecifal. Un ejemplo de los indicadores obtenidos a 
partir del monitoreo, son los datos del PNH. De 2016 a 2019 muestran 
que la cobertura de coral vivo ha fluctuado entre 64-75 %, que la mayor 
abundancia de invertebrados corresponde a erizos (75 %) y que el IISA 
en 2018 fue crítico, pasando a regular en 2019. 

En el caso del PNIM se sabe que en los años de 2014-2017 la 
cobertura de coral fue menor al 15 %, lo que refleja un IISA en 2016 
crítico; esto cambió para 2019 a un índice bueno. En contraste, para el 
PNCP el IISA en 2016 reflejó un estado completamente crítico y un año 
después, correspondió a una salud muy buena; variación que corres-
ponde al cambio en los sitios de monitoreo. Este resultado ha eviden-
ciado la necesidad de tener sitios de monitoreo permanentes o semi-
permanentes a lo largo del tiempo, que permitan identificar los cambios 
en el ecosistema, así como las medidas de manejo implementadas por 
el ANP (COSTASALVAJE, 2020). 

A lo largo del desarrollo del trabajo en red se han presentado retos 
como la escasez de recursos para llevar a cabo el monitoreo de forma 
anual, un ejemplo de ello han sido el APFFCSL y el PNBL que no han 
podido establecer un monitoreo permanente en los sitios. Sin embar-
go, el protocolo de monitoreo estandarizado ha sido diseñado para 
ser aplicado en cualquier momento y por cualquier ANP del Pacífico 
mexicano con ecosistemas de coral, así como para aportar informa-
ción útil en la toma de decisiones a partir del esfuerzo concentrado 
y dirigido en obtener la mayor cantidad de información con la menor 
cantidad de recursos y personal. Asimismo, el diseño de un protocolo 
estandarizado permite que sea aplicado en sitios como el PNR, en lo 
referente a las zonas de arrecife, permitiendo que esta ANP pueda lle-
var a cabo el monitoreo de pelágicos de forma paralela. Esto último ha 
sido discutido durante las reuniones de la RCCPM con investigadores 
y personal del ANP, llegando al consenso de mantener ambas meto-
dologías debido a la naturaleza de las islas oceánicas y la diferencia 
entre sus ecosistemas. 

En lo que respecta a política pública, se ha logrado la inclusión de dos 
especies de coral del Pacífico mexicano en la NOM-059-2019: Pocillopo-
ra inflata Glynn, 1999 y Porites sverdrupi Durham, 1947.

Tabla 1. Monitoreos estandarizados de corales realizados en cada ANP 
por año.

ANP/AÑO 2016 2017 2018 2019

PNZMAES x

PNCP x x x

PNII x x x

PNIM x x x x

SIBC x

PNH x x x x
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ecosistema, sino al cambio en los sitios de monitoreo y a la experiencia 
de los buzos que llevaron a cabo el monitoreo. A pesar de ello, este 
resultado fue un reflejo del ANP, ya que el IISA es calculado para el 
Parque y no para cada sitio en particular; sin embargo, se intentará 
designar sitios permanentes de monitoreo que puedan ser mantenidos 
en el mediano y largo plazo.

largo del tiempo, a la participación de buzos entrenados para efectuar 
los monitoreos, así como a la disponibilidad de hojas de cálculo que 
aporten una mayor certeza a los resultados de monitoreo obtenidos. 
Un sesgo claramente identificado fue el resultado del IISA del PNCP en 
2016, el cual arrojó un estado “crítico” del ecosistema, lo que cambió 
para 2019 a un índice “bueno”; sin que esto obedeciera a la salud del 

Figura 3. Guía de identificación de especies marinas y buenas prácticas en buceo del PNCP. 
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Fernández-rivera Melo, F. 2015. Análisis de los métodos de monitoreo 
empleados para evaluar el estado de las áreas naturales protegidas 
marinas en el Golfo de California. Tesis de maestría en ciencias 
(marinas y costeras). UABCS. La Paz, BCS. 120 p.

GrahaM, n. a., & K. l. nash. 2013. The importance of structural com-
plexity in coral reef ecosystems. Coral Reefs 32(2): 315-326. DOI: 
10.1007/s00338-012-0984-y

Glynn, P. W. 1991. Coral reef bleaching in the 1980s and possible con-
nections with global warming. Trends in Ecology & Evolution 6(6): 
175-179. DOI: 10.1016/0169-5347(91)90208-F

Glynn, P. W. 1999. Pocillopora inflata, a new species of scleractinian 
coral (Cnidaria: Anthozoa) from the tropical eastern Pacific. Pacific 
Science 53: 168-180. DOI: http://hdl.handle.net/10125/1647

healthy reeFs For healthy PeoPle. 2018. Reporte del arrecife Mesoame-
ricano: evaluación de la salud del ecosistema. Healthy Reefs for 
Healthy People. Disponible en línea en: https://www.healthyreefs.
org/cms/wp-content/uploads/2012/12/SmithReefs_RC17_Pages_
SPA_1207_DIG_LO.pdf (consultado el 21 de febrero de 2023).

hoeGh-GuldberG, o. 1999. Climate change, coral bleaching and the future 
of the world’s coral reefs. Marine and Freshwater Research 50(8): 
839-866. DOI: 10.1071/MF99078

reyes-bonilla, h. 2003. Coral reefs of the Pacific coast of México. In: Cor-
tés, J. (Ed.). Latin American coral reefs. Elsevier Press, pp 331-349.

reyes-bonilla, h., P. a. álvarez del Castillo Cárdenas, l. e. Calderón aGuile-
ra, C. e. erosa riCárdez, F. J. Fernández rivera Melo, t. C. Frausto, b. 
M. luna salGuero, X. G. Moreno sánChez, M. C. Mozqueda torres, C. o. 
norzaGaray lóPez & d. Petatán raMírez. 2014. Servicios Ambientales 
de Arrecifes Coralinos: El Caso del Parque Nacional Cabo Pulmo, 
Baja California Sur. In: García, J. U. (Ed.). Desarrollo regional en 
Baja California Sur: una perspectiva de los servicios ecosistémicos. 
Universidad Autónoma de Baja California Sur, pp 49-77.

riChMond, r. h. 1993. Coral reefs: present problems and future concer-
ns resulting from anthropogenic disturbance. American Zoologist 
33(6): 524-536. DOI: 10.1093/icb/33.6.524

seCtur (seCretaría de turisMo). 2021. Indicadores de la actividad tu-
rística en el estado de Oaxaca. México. 42 p. Disponible en línea 
en: https://www.oaxaca.gob.mx/sectur/wp-content/uploads/si-
tes/65/2022/08/Actividad-turistica-2021ok-cierre-1.pdf (consulta-
do el 16 de marzo de 2023).

Por otro lado, en el PNIM los resultados de los monitoreos realiza-
dos permiten visualizar el deterioro del ecosistema arrecifal reflejado 
en un IISA “pobre” y dos años después de enfrentarse el cierre a la 
visitación, el IISA indica una salud “buena”. 

Detener el cambio climático para frenar el deterioro de los ecosis-
temas arrecifales no es factible en el corto plazo. Sin embargo, crear 
conciencia entre los visitantes de las ANPs que albergan corales, así 
como limitar el impacto directo sobre estos ecosistemas, se ha con-
vertido en la estrategia de manejo más efectiva para mejorar el estado 
de salud de los sistemas arrecifales y los servicios ambientales que 
ofrecen en el corto-mediano plazo.

Este esfuerzo de conservación ha seguido lineamientos científicos, 
coordinación con tomadores de decisiones y necesidades emergentes 
del ecosistema. Una de las nuevas estrategias que busca contribuir a la 
conservación de los corales, es la estimación del carbono almacenado 
en estos ecosistemas. La obtención de información sobre el estado de 
conservación de los arrecifes contribuye al almacenamiento de carbo-
no que de frente al cambio climático, permitirá avanzar en el conoci-
miento sobre el valor ecológico y monetario de los corales.
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Journal of Scientific and Industrial Research 34 (1): 161-162. 

Libros 

Lind, O. T. 1985. Handbook of common methods in limnology. Kendall-
Hunt Publishing Company, Dubuque. 199 p. 

Eaton, A. D., L.S. Clesceri & A. E. greenberg (eds.). 1995. Standard me-
thods for the examination of water and wastewater. 19th ed. American 
Public Health Associaton (APHA). Washington, D. C. Folio variado. 

Capítulos de libro 

Litter, M. M. & D. S. Litter. 1998. Structure and role of algae in tropical 
reef communities. In: Lembi, C. A. & J. R. Waaland (eds.). Algae and 
human affairs. Cambridge University Press, pp. 29-56. 

Suárez-Morales, E. & M. Elías-Gutiérrez. 1992. Cladóceros (Crustacea: 
Branchiopoda) de la reserva de la biosfera de Sian Ka´an, Quintana Roo 
y zonas adyacentes. In: Navarro, D. & E. Suárez-Morales (eds.). Diver-
sidad biológica en la reserva de la biosfera de Sian Ka´an, Quintana 
Roo. Vol. 2. Centro de Investiga ciones de Quintana Roo. Chetumal, pp. 
145-161. 

Tesis 

Ibáñez-Aguirre, A. L. 1995. Algunos aspectos de la dinámica de pobla-
ciones de Mugil cephalus (Linneo, 1758) y M. curema (Va lenciennes, 
1836) (Pisces: Mugilidae) en la Laguna de Tamiahua, Veracruz. Tesis de 
Doctorado en Ciencias (Biología), Facultad de Ciencias, UNAM. CDMX, 
México. 216 p. 

Otros 

CNA (Comisión Nacional del Agua). 2003. Ley Federal de De rechos Nor-
mas Aplicables en materia de Aguas Nacionales y sus Bienes Públicos 
Inherentes 2003. Diario Oficial de la Federación. México, D.F. Enero 2: 
173-191. 

Systematics Agenda. 2000. 1994. Systematics Agenda 2000: Charting 
the Biosphere. Technical Report. New york. 34 p. 

Las citas a los documentos que se encuentran en la web deben 
hacerse de la siguiente manera: se mencionarán el autor (o en su 
caso la organización res ponsable de la publicación del documento, como 
por ejemplo FAO, WHO, FDA etc.), la fecha de consulta y el título, seguidos 
por: 

En español: disponible en línea en: http://www.fao.org/fishery/ cultu-
redspecies/Litopenaeus_vannamei/en (consultado el 19 fe brero 2010). 

En inglés: Available online at: http://www.fao.org/fishery/culturedspe-
cies/Litopenaeus_vanna mei/en (downloaded February 19, 2010). 

Ejemplos: 

FAO (Food and Agriculture Organization). 2004. El estado mundial de 
la pesca y la acuicultura-2004 (SOFIA). Disponible en línea en: http://
www.fao.org/docrep/007/y5600e/y5600e00.htm (consultado el 19 fe-
brero 2010). 

WHO (World Health Organization). 2004. Vitamin and mineral re-
quirements in human nutrition. 2nd

 
ed. World Health Organiza-

tion, Geneva. Available online at: http://whqlibdoc.who.int/publi-
cations/2004/9241546123.pdf (downloaded February 19, 2010). 

Cuando se trate de artículos, libros etc. disponibles en las dos ma
neras, se dará primero la cita completa y posteriormente la página 
web, de acuerdo al siguiente ejemplo: 

SAGARPA-CONAPESCA. 2006. Anuario estadístico de acua cultura y 
pesca 2006. Secretaría de Agricultura, Ganadería y De sarrollo Rural, 
Pesca y Alimentación. Comisión Nacional de Pesca. Mazatlán. 219 p. 
También disponible en la página web (si el escri to es en inglés, usar: 
also available at:) http://www.conapesca. sagarpa.gob.mx/wb/cona/
cona_anuario_estadistico_de_pesca 

Adición del DOI a las Referencias

Los libros y publicaciones periódicas colocados en las referencias bi-
bliográficas que posean DOI (Digital Object Identifier), agregarlo al final 
de la referencia correspondiente, como se muestra a continuación:

Calor, A. 2009. Considerações Acerca da Filogenia de Trichoptera Kirby 
1813: da Análise dos Dados para as Hipóteses ou dos Cenários para 
os Dados. Entomobrasilis 2 (1): 01-10. DOI:10.12741/ebrasilis.v2i1.24

Tablas 

Se presentarán a doble espacio, orientadas verticalmente (a me
nos que la tabla contenga varias columnas), numeradas con-
secutivamente con números arábigos, con un breve título en la parte 
superior y referidas al texto. Deberán escribirse con letras y números 
en tipo Univers condensada o Arial 10 puntos, con mayús culas y mi-
núsculas; si son necesarias notas aclaratorias, éstas se pondrán en la 
parte inferior de la figura, con tamaño de fuente 8. Se evitarán las 
líneas verticales y horizontales así como el uso de columnas que 
implique el empleo de tabuladores. 

Figuras 

Las figuras deben ser originales, en caso de que algunas de ellas que 
forman parte del manuscrito hayan sido publicadas pre viamente, el autor 
estará obligado a solicitar los permisos corres pondientes e indicar la re-
ferencia y cita correspondiente de donde son tomadas. En caso de que las 
figuras se modifiquen, indicarlo con la leyenda "Fig. modificada de (...)". 
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Además de las figuras incorporadas en el texto en Word, és tas se envia-
rán en archivos separados en alta resolución, cada uno identificado por 
el autor y con la numeración correspondien te a la figura. Serán nume-
radas consecutivamente con números arábigos y referidas al texto en 
forma secuencial. Las leyendas deberán escribirse con mayúsculas y 
minúsculas. El tamaño máximo para una figura o grupo de figuras será 
de 17 cm de lon gitud y 13 cm de ancho; el mínimo permitido será de 
8 X 8 cm. Le tras y números tendrán como máximo 10 puntos y como 
mínimo 8. Las figuras a escala deberán acompañarse de una escala 
gráfica. Todos los términos, símbolos y abreviaturas serán los emplea-
dos en el texto. Es indispensable que las figuras o dibujos se envíen 
como archivos TIFF o JPG, con una definición mínima de 300 ppp., 
por ejemplo: Figura_1_Meave_dinos.jpg 

Fotografías 

Sólo las estrictamente indispensables y con buen contraste. Cuando se 
realicen composiciones se dejará un pequeño espacio entre fo to y foto. 
Las dimensiones máximas y mínimas se apegarán a las mencionadas 
en el inciso de figuras. Los números y letras no se rán mayores de 10 
puntos ni menores de 8 puntos. Las fotografías deben ser enviadas 
por separado y con buena calidad. Se numerarán como figuras en or-
den consecutivo a su referencia en el texto. Se aceptarán figuras, o 
fotografías a color, cuando su uso sea indispensable y su costo 
será cubierto por los autores al momento de pagar los gastos de 
publicación. 

FORMATO DE PRESENTACIÓN PARA NOTAS  
CIENTÍFICAS 

Para la elaboración de notas, los autores deberán seguir el for mato: TÍ
TULO en el idioma del trabajo, TÍTULO traducido al inglés o al español, 
AUTORES, INSTITUCIONES DE ADSCRIPCIÓN, RESUMEN, ABSTRACT 
(resumen en inglés), Palabras clave y Keywords, AGRADECIMIEN
TOS y REFERENCIAS. Éstas se apegarán a las normas editoriales de los 
artículos de investi gación, aunque sin apartados en el cuerpo de la 
nota. Se ajustará el texto a un mínimo de cinco cuartillas y un máximo 
de siete, a doble espacio. Se recomienda la presentación de una sola 
tabla o figura. 

FORMATO DE PRESENTACIÓN PARA ARTÍCULOS  
DE REVISIÓN 

Este tipo de artículo podrá llevar el mismo formato que los artícu los 
científicos o al menos los encabezados de INTRODUCCIÓN, DISCU
SIÓN y REFERENCIAS, incluyendo en ellos los subtemas que los auto-
res consideren pertinentes. 

La recepción y aceptación final de los artículos de revisión estarán 
sujetas a la decisión final por parte del Comité Edito rial. 

FORMATO DE PRESENTACIÓN PARA MONOGRAFÍAS 
TAXONÓMICAS 

Este tipo de artículos podrá tener el mismo formato que los artícu los 
científicos, en la porción de resultados incluirá la descripción de espe-
cies. La extensión de estos trabajos podrá ser de hasta 2/3 partes de un 
volumen (aprox. 60 páginas del formato Word a doble espacio). 

Derechos de autor 

La aceptación final de un manuscrito para su publicación im plica la 
cesión de los derechos de autor a la casa editorial de la revista 
Hidrobiológica, Universidad Autónoma Metropolitana, Unidad Iz
tapalapa. 

Pruebas de galera 

Las pruebas serán revisadas por los autores y devueltas al Editor en 
jefe tres días después de haber sido recibidas. Si las pruebas no se 
entregan a tiempo, su contribución se publicará sin las co rrecciones 
correspondientes. 

Dirección Postal 

Departamento de Hidrobiología, DCBS, Universidad Autónoma Metropo-
litana, Unidad Iztapalapa, Av. San Rafael Atlixco N° 186. Col. Vi centina, 
Iztapalapa, 09340, Apartado Postal 55-535, Ciudad de México, México. 
Edificio AS, cubículo 305. 

Teléfono: 01 (55) 5804 4600 Ext. 3053. Desde otro país: 52 (55) 5804 
4600, Ext. 3053. 
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HIDROBIOLÓGICA is a peer-reviewed research jour nal published every 
four months by the Departamento de Hidrobiología de la División de 
Ciencias Biológicas y de la Salud, Universidad Autónoma Metropolita-
na Iztapalapa (UAM-I). The journal publishes original pa pers related to 
aquatic environments. Data previously published in works with ISSN 
or ISBN (proceedings, extensive abstracts, books, etc.) will not be ac-
cepted. Contributions can be in Span ish or English. In both cases an 
abstract in Spanish and English must be included. 

HIDROBIOLÓGICA publishes four types of documents: scientific pa-
pers, scientific notes, review papers, and taxonomic mono graphs. 
Periodically, the Editorial Board decides to publish special issues on 
specific topics or themes. Preliminary or unfinished works will not be 
accepted. Similarly, research presented in serial parts or small contri-
butions are not accepted. 

Various associate editors participate with the Journal to cover a 
wide variety of topics within the following four general areas: 

1 Morphology, Systematics, and Phylogenics 

2 Environment 

3 Aquatic Resources Management 

4 Ecology 

All articles received will go through a review process guided by 
a member of the Editorial Committee or an Editorial Board Advisor. This 
evaluation will consider: 

1) Originality and scientific rigor

2) Advances in knowledge of the different areas of hydrobiology 

3) Coherence, continuity, and consistency of presentation 

4) Appropriate use of tables, figures, and photographs in the text 

Manuscripts and figures that do not comply with the follow ing instruc-
tions will be returned to the authors without evaluation so that appro-
priate changes can be made. 

All manuscripts received by the Editors will be immediately ack-
nowledged. Correspondence during the editorial pro cess will be di-
rected to the first author unless otherwise indicated in the manuscript. 

Once manuscripts have been reviewed and found to comply fully with 
the editorial instructions, they will be included in the Hidrobiológica 
Open Journal System to begin the evaluation process. 

Publishing in HIDROBIOLÓGICA has a recovery cost of $500 Mexican 
pesos per page in black and white (27 USD, approximately) and 
$1000 Mexican pesos per page in color (54 USD, approximately).

ORIGINAL PAPERS 

Several types of papers can be submitted:

a) Scientific article

b) Scientific note

c) Review article

d) Taxonomical monograph

Contributions should be submitted through the portal Open Journal 
System (OJS) of HIDROBIOLÓGICA, also sending a notice to:

Hidrobiológica: rehb@xanum.uam.mx 

Assistant editor: enlacerevistahidrobiologica@gmail.com 

Editor-in-chief: rta@xanum.uam.mx 

AUTHOR GUIDELINES 

Authors must adjust the structure of their paper to the type of manus-
cript being submitted. 

Text files (manuscript, figure legends, tables) must be presented in 
Word format, while figures (photographs, maps, compositions) should 
be in good-quality JPG or TIFF format, equal or higher than 300 dpi. 

SUBMISSION FORMAT FOR A SCIENTIFIC PAPER 

All manuscripts must be submitted in letter format, single column, 
double spaced, without tabs, in Universe Condensed or Arial 12 font. 

Texts will have 3 cm margins on each side. Manuscripts written in 
Word or RTF word processors should not be justified, but rather alig-
ned to the left with no space between paragraphs. The final version 
of accepted manuscripts must be accompanied by relevant electronic 
updates. 

Title 

The title should be concise, no longer than 20 words, and indicative 
of the nature of the paper. It must be written in English and Spanish in 
capital and lower-case letters. A short title of up to six words should 
also be provided in the same language as the rest of the manuscript. 
Both titles must be submitted on a separate sheet that includes au-
thors’ names. These should include the last name and one first name 
of each author spelt in full, clearly indicating the order in which credits 
must appear and their institutional address, including the email of the 
corresponding author. 
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For postal addresses, follow the pattern:

(Laboratory/Area/Department), (Faculty/Institute/Center), (University/
Campus). (Address with street and number), (City, State or Province), 
(ZIP Code). (Country)

For puntuation, follow the example:

Laboratorio de Biología Acuática, Facultad de Biología, Universidad Mi-
choacana de San Nicolás de Hidalgo. Avenida Francisco J. Mújica s/n, 
Ciudad Universitaria, col. Felícitas del Río, Morelia, Michoacán, 58040. 
México

Abstract 

We require a one-paragraph abstract in English and a one-paragraph 
“resumen” in Spanish, each with a maximum length of 250 words. 
Both must be submitted on a separate sheet. Background., Goals., 
Methods., Results., Conclusions. 

Keywords 

Appropriate keywords (4-5) should be provided in English and Spanish 
in alphabetical order. 

Main text 

The following sections must be included in a bold center title: INTRO-
DUCTION. This should state the investigated problem, the aim of the 
work, and previous relevant work with appropriate refer ences. The MA-
TERIALS AND METHODS used should be stated clearly in sufficient 
detail to permit others to repeat the research, if so desired. RESULTS 
should be presented concisely, with tables or illustrations for clarity. 
DISCUSSION should cover the significance of the findings without re-
petition of material in the Introduction and Results sections. This sec tion 
must contain the conclusions of the work, ACKNOWLEDGE MENTS, and 
REFERENCES. It is very important that references be checked carefully. 
Subheadings should be avoided but if necessary they must be in bold 
and continuously written within the para graph. 

Pages should be numbered consecutively with Arabic numerals. 
Please number all lines in the manuscript consecutively in order to 
facilitate the review process by allowing reviewers to pinpoint specific 
references more easily.

The decimal metric system should be used for symbols and units. 

Latin names of biological species should be written in ital ics. The 
first mention of a species in the text should include the no menclature 
authors without abbreviation. In the case of animal species, the 
year of publication of the description should be in dicated. 

References in the text that include two authors should in corporate the 
ampersand (&) symbol, whereas three or more authors should include 
et al. (in italics). 

New taxa 

Description should follow the international code of nomenclature. 

References 

References should adhere to the following guidelines: 

a) In alphabetical order by the first author’s last name. 

b) Citations of works by the same author in chronological order, 
then those published by two authors in the same order (alpha-
betically by the second author’s last name and chronologically 
in case of coincidence). 

c) References in the text with et al. should be ordered chronolo-
gically. 

Authors’ names should be written in capital and lower-case let-
ters, not in capital letters exclusively. Initials of the first author will fol-
low the last name. For additional authors, initials will precede the last 
name. In the case of two or more initials these should be separated 
by a period and a space. Journal titles should not be abbreviated. 
Book and journal titles should be in italics. The total number of cited 
authors in the text should coin cide with the total number of references. 
Citations of the same au thor, published in the same year, or with the 
same co-authors (last name followed by et al.), should use the small 
letters (a, b, c) within the text and in the reference section. Never use 
indentations. 

Examples of the most common citations are presented below: 

Periodical publishing 

Ahmad, V. U. & M. S. Ali. 1991. Pinnatifinone, a new halogenated chami-
grene from the red alga Laurencia pinnatifida (Lamour). Sci entia Phar-
maceutica 59 (2): 243-246. 

Ahmad, V. U., M. S. Ali & S. Bano. 1990a. Marine natural products. XII: 
laurol, a new Metabolite from the red alga Lauren-cia pinnatifida (La-
mour). Scientia Pharmaceutica 58 (2): 299-301. 

Ahmad, V. U., S. Bano, W. Shaikh, S. Uddin & M. Shameel. 1990b. Iso-
lation and structure determination of 1,1,6,6-tetrachloro, 3,4-diphenyl 
hexane from brown alga Dictyota dichotoma. Pakistan Journal of Scien-
tific and Industrial Research 33 (3): 428-430. (Please note that this ci-
tation and the one before, should be men tioned in the text as Ahmad et 
al. 1990a and Ahmad et al. 1990b). 

Ahmad, V. U., M. S. Ali, S. Bano & M. Shameel. 1991. Pinnatifolide, a 
new metabolite from red alga Laurencia pinnatifida Lamour. Pakistan 
Journal of Scientific and Industrial Research 34 (1): 161-162. 4 

Books 

Lind, O. T. 1985. Handbook of common methods in limnology. Ken-dall-
Hunt Publishing Company, Dubuque. 199 p. 

Eaton, A. D., L. S. Clesceri & A. E. Greenberg (eds.). 1995. Standard me-
thods for the examination of water and wastewater. 19th ed. American 
Public Health Associaton (APHA). Maryland. Varied folio. 

Book chapter 

Litter, M. M. & D. S. Litter. 1998. Structure and role of algae in tropical 
reef communities. In: Lembi, C. A. & J. R. Waaland (eds.). Algae and 
human affairs. Cambridge University Press, pp. 29-56. 
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Suárez-Morales, E. & M. Elías-Gutiérrez. 1992. Cladóceros (Crustacea: 
Branchiopoda) de la reserva de la biosfera de Sian Ka´an, Quintana Roo 
y zonas adyacentes. In: Navarro, D. y E. Suárez-Morales (eds.). Diver-
sidad biológica en la reserva de la biosfera de Sian Ka´an, Quintana 
Roo. Vol. 2. Centro de Investigaciones de Quintana Roo. Chetumal, pp. 
145-161. 

Thesis 

Ibáñez-Aguirre, A. L. 1995. Algunos aspectos de la dinámica de pobla-
ciones de Mugil cephalus (Linneo, 1758) y M. curema (Valenciennes, 
1836) (Pisces: Mugilidae) en la Laguna de Tamiahua, Veracruz. Tesis de 
Doctorado en Ciencias (Biología), Facultad de Ciencias, UNAM. CDMX, 
México. 216 p. 

Others 

CNA (Comisión Nacional del Agua). 2003. Ley Federal de Derechos Nor-
mas Aplicables en materia de Aguas Nacionales y sus Bienes Públicos 
Inherentes 2003. Diario Oficial de la Federación. CDMX, México. Enero 
2: 173-191. 

Systematics Agenda 2000. 1994. Systematics Agenda 2000: Char-
ting the Biosphere. Technical Report. New York. 34 p. 

Online citations 

References to online-only journals and books should include the author 
(or the responsible agency, i.e., FAO, FDA, WHO, etc.), title, website, and 
date of access, followed by: 

In Spanish: Disponible en línea: http://www.fao.org/fishery/ cultureds-
pecies/Litopenaeus_vannamei/en (consultado el 19 fe brero 2010). 

In English: Available online at: http://www.fao.org/fishery/ culturedspe-
cies/Litopenaeus_vannamei/en (downloaded Febru ary 19, 2010). 

Examples: 

FAO. 2004. El estado mundial de la pesca y la acuicultura 2004 (SOFIA). 
Available on line at: http://www.fao.org/do crep/007/y5600e/y5600e00.
htm (downloand february 19, 2010). 

WHO. 2004. Vitamin and mineral requirements in human nu trition. 
2nd ed. World Health Organization, Geneva. Available on line at: http://
whqlibdoc.who.int/publications/2004/9241546123.pdf (downloaded 
February 19, 2010). 

Citations available in both printed and online sources should be 
cited as follows: First with a complete citation and then the website 
address, as in the following example: 

SAGARPA-CONAPESCA. 2006. Anuario estadístico de acuacultura y 
pesca 2006. Secretaría de Agricultura, Ganadería y Desarrollo Rural, 
Pesca y Alimentación. Comisión Nacional de Pesca. Mazatlán. 219 p. 
Also available at: http://www.conapesca. sagarpa.gob.mx/wb/cona/
cona_anuario_estadistico_de_pesca 

Addition of DOI to References

The references of books and articles that have DOI (digital object iden-
tifier), it must be added at the end, as shown below:

Calor, A. 2009. Considerações About da Filogenia de Trichoptera Kirby 
1813: da Análise dos Dados for Hipóteses ace or dos Cenários for Da-
dos. Entomobrasilis 2 (1): 01-10. DOI:10.12741 / ebrasilis.v2i1.24

Tabular material 

Tabular material must be clearly set out with the number of columns 
in each table kept to a minimum and vertically oriented using double 
spacing without tabs, Universe Condensed or Arial 10 font. Tables, 
numbered consecutively with Arabic numerals, must be typed on sepa-
rate sheets, leaving sufficient space around the copy for printer’s ins-
tructions. Tables must have concise headings at the top that enable 
comprehension without reference to the main text. Please ensure that 
the data in columns are consistent in the number of significant figures. 
Footnotes should be kept to a minimum and indicated by asterisks and 
daggers (*, †) at the bottom of the table with type 8. Vertical and hori-
zontal lines should be avoided. 

Figures 

Figures should be originals. If you intend to use previously published 
figures, you must obtain written permission and indicate the reference 
and citation of their original appearance. If the figure was changed, 
indicate this with the legend “Figure modified by (...). 

In addition to the figures included in the Word file, each one should 
be sent as a separate high-resolution file. Number illustra tions with 
Arabic numerals consecutively, in order of appearance in the text. Le-
gends should be written in capital and lower-case letters. Maximum 
size of a figure or group of figures will be 17 cm length and 13 cm 
width with a minimum size of 8X8 cm. Numbers and letters in the fi-
gure must be 10 points maximum and 8 points minimum. Figures with 
scale must be accompanied with a graph scale. Terms, symbols, 
and abbreviations will be the same as in the text. Suitable file types 
include Joint Photographic Experts Group (JPEG), Tagged Image 
File Format (TIFF) with a minimum resolution of 300 dpi. Example: 
Figure_1_Meave_dinos.jpg

Photographs 

Keep photographs to a minimum. They should be of good quality and 
well contrasted. Number photo graphs with Arabic numerals consecu-
tively, in order of appear ance in the text. When using compositions, 
leave a small space between each photo. Photographs should follow 
the same size instructions as figures. Photographs should be placed in 
separate files.

The Journal will accept color figures and photographs only 
when essential to the paper.  Authors must cover the additional 
production costs of color printing. 
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SUBMISSION FORMAT FOR SCIENTIFIC NOTES 

The format of a Scientific Note is as follows: TITLE (in Spanish and 
English), AUTHORS, INSTITUTIONS, ABSTRACT  (with keywords in 
alphabetic order), RESUMEN (abstract in Spanish with keywords (“pa-
labras clave”) in alphabetc order), ACKNOWLEDGEMENTS, and RE-
FERENCES.  The same format as a scientific paper should apply, but 
without separate sections in the body of the note. The minimum and 
maximum total manuscript length is 5-7 letter-sized, double-spaced 
pages. Please refrain from including more than one table or figure. 

SUBMISSION FORMAT FOR A REVIEW PAPER 

Review papers will have the same format as original manuscripts with 
at least the INTRODUCTION, DISCUSSION, and REFERENCES headings, 
and any headings and subheadings that authors consider per tinent. 

Reception and final acceptance of review papers will be decided 
by the Editorial Board. 

Publishing in Hidrobiológica implies that all authors agree to transfer 
the article’s copyright to the Editorial Board of Hidrobiológica Journal, 
Universidad Autónoma Metro politana, Unidad Iztapalapa. 

Monographs should have the same format as a scientific paper. The 
results section should include a description of the species. The length 
of a monograph can be up to two-thirds of a volume (60 double spaced 
Word pages). 

Copyright 

Final acceptance of a manuscript for publication implies the transfer 
of all rights to the Editorial Board of Hidrobiológica, Universidad 
Autónoma Metropolitana Iztapalapa. 

Proofs 

Author’s proofs will be emailed to the corresponding author. Proofs must 
be corrected and returned to the Associatd Editor within 72 hours after 
receipt; failure to do so will result in publica tion without corrections. 

Postal address 

Departamento de Hidrobiología, DCBS, Universidad Autónoma Metropo-
litana, Unidad Iztapalapa, Av. San Rafael Atlixco No. 186. Col. Vicentina, 
Iztapalapa, 09340, Apartado Postal 55-535, Ciudad de México, México. 
Edificio AS, cubicle 305. 

Telephone: +52 55-5804 4600, Ext. 3053. 
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