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total de 10 especies de corales (PA = 10; PE =5; PM = 2) de los géneros Pocillopora (aguas
someras; <30 m de profundidad), Pavona y Porites (<37 m de profundidad). Por primera
vez en PM, se registraron corales distribuidos en aguas profundas (<37 m de profundidad)
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INTRODUCCION

Los ecosistemas de coral del sur del Pacifico mexicano
(SPM) juegan un papel relevante en la dispersion de orga-
nismos y en el mantenimiento de la conectividad entre los
sistemas ubicados en la porcion central y sur del Pacifico
oriental (Lequeux et al. 2018). Los sistemas mas impor-
tantes, por su extension y grado de desarrollo, se encuentran
en las zonas de Ixtapa-Zihuatanejo, en el estado de Guerrero,
y Huatulco, en el estado de Oaxaca (Glynn y Leyte-Morales
1997, Lopez-Pérez et al. 2012). Dichos sistemas han sido los
mas estudiados y caracterizados; sin embargo, a pesar de su
gran importancia para la biodiversidad regional, el estudio
de otros sistemas aledafios ha pasado desapercibido, ya que
han sido poco prospectados o nunca antes visitados (Glynn
y Leyte-Morales 1997, Lopez-Pérez et al. 2012, Granja-
Fernandez et al. 2023).

Existen escasos estudios en el SPM para las areas alrededor
de Puerto Angel y Puerto Escondido en Oaxaca, asi como el
area alrededor de Punta Maldonado en Guerrero. Sin embargo,
se han registrado algunas especies de coral para unos cuantos
sitios en Puerto Escondido (e.g., Puerto Angelito) y Puerto
Angel (e.g., Panteones, La Guacha y Estacahuite) debido a las
prospecciones llevadas a cabo durante el siglo pasado (Palmer
1928, Durham 1947, Durham y Barnard 1952, Geister 1977,
Leyte-Morales 1997, Reyes-Bonilla y Leyte-Morales 1998).
En contraste, la presencia de corales en Punta Maldonado
nunca ha sido documentada. A pesar de esto, la relevancia
de estas 3 areas es tal que se han encontrado y descrito espe-
cies nuevas de corales fosiles en las zonas terrestres aledafias
(Palmer 1928, Durham 1947, Gio-Argaez et al. 2019).

Los trabajos anteriores han aportado informacion sobre la
composicion de especies en solo algunos sitios, pero no han
proporcionado datos sobre las caracteristicas del sustrato de
los ecosistemas de coral de estas 3 areas, con excepcion de
la investigacion de Reyes-Bonilla y Leyte-Morales (1998)
en Puerto Angel. En virtud de lo anterior, el presente trabajo
abona al conocimiento de estos sistemas de coral del SPM,
pues proporciona registros de especies de coral para un mayor
nimero de sitios de muestreo, documenta registros de corales
para Punta Maldonado por primera vez y contribuye a la
caracterizacion de los sitios con sistemas de coral en Puerto
Escondido y Puerto Angel. Esta informacién resulta de rele-
vancia para estas areas que han sido escasamente estudiadas.
Ademas, estas areas estan experimentando cambios antro-
pogénicos y ambientales acelerados y constantes asociados
al desarrollo costero, y estan sujetas a eventos interanuales
regionales, como el fenomeno de El Nifio-Oscilacion del Sur,
y a procesos de gran escala, como el cambio climatico.

MATERIALES Y METODOS
Se incluyeron 3 areas del SPM con sistemas coralinos

en el estudio: Punta Maldonado (Guerrero), Puerto Escon-
dido (Oaxaca) y Puerto Angel (Oaxaca) (Fig. 1). Debido a
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las condiciones ambientales, la region se describe comun-
mente como una “alberca de agua calida” del Pacifico Oriental
Tropical (POT), caracterizada por aguas superficiales céalidas
y de salinidad baja que se encuentran sobre una termoclina
fuerte y poco profunda (Fiedler y Lavin 2017). La region se
extiende a través del limite tectonico de un margen conver-
gente activo caracterizado por la subduccion de las placas
de Cocos y Rivera bajo la placa de Norteamérica (Ramirez-
Herrera y Urrutia-Fucugauchi 1999). Como consecuencia de la
actividad tectonica, la plataforma continental es muy estrecha;
sin embargo, Punta Maldonado presenta un ensanchamiento
anomalo de la plataforma conocido como Tartar Shoal, deli-
mitado por el cafion submarino Quetzala (Carranza-Edwards
et al. 2005).

La prospeccion y caracterizacion de los ecosistemas
de coral se realizo de manera intermitente entre los afios
2009 y 2023 mediante diversos métodos: (1) transectos de
punto intercepto de 20 m (datos obtenidos cada 20 cm) para
registrar el tipo de sustrato (i.e., coral vivo, coral muerto,
roca, arena o algas) utilizando equipo de buceo autéonomo,
(2) prospeccion visual mediante buceo errante utilizando
equipo de buceo autonomo y (3) navegacion errante de vehi-
culos submarinos operados remotamente (ROV, por sus siglas
en inglés) (BlueROV2, Blue Robotics, St. Torrence, EE. UU.;
BLUEROYV, Hamburgo, Alemania; Fifish V6, QYSEA, Shén-
zhen, China). En cada caso, la técnica y el numero de unidades
de muestreo dependieron de las dimensiones y la profundidad
del sitio y las condiciones climaticas presentes al momento de
la prospeccion, por lo que los periodos de muestreo variaron
entre sitios. Las técnicas de muestreo empleadas en cada sitio
se encuentran referidas en la Tabla 1.

Los tipos de sustrato en los sitios de muestreo fueron
explorados graficamente con un analisis de coordenadas prin-
cipales (ACoP) con base en una matriz de similitud de Bray-
Curtis construida con los datos de la composicion y cobertura
del tipo de sustrato; los datos se transformaron mediante la
raiz cuadrada para disminuir la sobrerrepresentacion (domi-
nancia) de cualquier tipo de sustrato. El ordenamiento incluy6
los vectores de cada tipo de sustrato, donde la longitud y direc-
cion del vector indican la importancia relativa de cada variable
en la ordenacion. Solo se incluyeron las variables con una
correlacion de Pearson >0.7 en el ordenamiento (Anderson et
al. 2008). La variacion espacial del tipo de sustrato se evalud
mediante un modelo multiescalar de un analisis de varianza
multidimensional permutacional (PERMANDEVA) de 2 vias
anidadas (factor de efecto fijo: area; factor de efecto aleatorio:
sitios anidados en areas; modelo tipo III):

Y = u + drea, + sitio; (drea;) +€; , (1)

donde Y es la variable de respuesta, u es la media y ¢, es
el error acumulado. EIl PERMANDEVA se realizoé con los
datos de la composicion y cobertura del tipo de sustrato; los
datos se transformaron con la raiz cuadrada para reducir la
importancia relativa de los datos extremos y, posteriormente,
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obtener una matriz de Bray-Curtis. La significancia estadistica
del PERMANDEVA se determiné con 10,000 permutaciones
de residuales bajo un modelo reducido y la suma de cuadrados
tipo IIT (Anderson et al. 2008). El ACoP y PERMANDEVA
fueron realizados mediante PRIMER 6 y PERMANOVA+
(Anderson et al. 2008).

RESULTADOS

Un total de 15 sitios pertenecientes a las 3 areas (Punta
Maldonado [2 sitios], Puerto Escondido [4 sitios] y Puerto
Angel [9 sitios]) (Tabla 1) fueron prospectados. Dentro de
estas areas se registro la presencia de un total de 10 especies
de corales pétreos correspondientes a los géneros Pavona,
Pocillopora y Porites. Las especies Porites panamensis (14
sitios), Pavona gigantea (11 sitios) y Pocillopora capitata
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(10 sitios) se observaron en el mayor namero de sitios; por el
contrario, Pavona clavus y Pocillopora effusa fueron regis-
tradas en un solo sitio (Tabla 1).

Durante las prospecciones en el area de Punta Maldonado
se registro la ocurrencia de colonias de 2 especies de corales
pétreos: P. panamensis y P. gigantea. En el area de Puerto
Escondido se registraron 5 especies; los sitios de El Faro y
Zapatito presentaron la menor riqueza (2 especies), mientras
que Puerto Angelito presentd la mayor riqueza (4 especies).
El area de Puerto Angel present6 la mayor riqueza de corales
pétreos (10 especies) de las 3 areas de estudio. En esta area,
el sitio de La Tijera present6 la mayor riqueza (10 especies),
mientras que el sitio de Puerto Angelito, en el area de PE,
presento la menor riqueza (4 especies).

Los ecosistemas de coral mas someros se encontraron en el
area de Puerto Angel (4-12 m), seguido por Puerto Escondido
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Figura 1. Mapa de los sitios de muestreo en la region del sur del Pacifico mexicano (SPM). Los marcadores rojos denotan las areas de estudio
de Punta Maldonado, Puerto Escondido y Puerto Angel. Los puntos rojos denotan los sitios de muestreo con sistemas coralinos: 1 (Las 24),
2 (Altura Baja), 3 (Bachoco), 4 (Carrizalillo), 5 (Puerto Angelito), 6 (El Faro), 7 (Zapatito), 8 (Puerto Escondido), 9 (Mazunte), 10 (Playa del
Muerto), 11 (Estacahuite), 12 (La Mina), 13 (Boquilla), 14 (Tijera) y 15 (Salchi).
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Tabla 1. Composicion de los corales pétreos por sitio y area en los sistemas coralinos del sur del Pacifico mexicano (SPM). Los valores en la

tabla indican presencia.

1(, 2b,c 3a,* 4a,b 5a,b 6a,b 7a7b Sa,b,* 9a,b 1 Oa,b 1 lﬂ,b lza,b 13a,b 14a,b 1 Sa,b
Pavona clavus 1
Pavona gigantea 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Pocillopora capitata 1 1 1 1 1 1 1 1
Pocillopora damicornis 1 1 1 1 1 1 1 1
Pocillopora effusa 1 1 1
Pocillopora elegans 1
Pocillopora grandis 1 1 1 1 1
Pocillopora meandrina 1 1 1 1
Pocillopora verrucosa 1 1 1 1 1 1 1 1
Porites panamensis 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Punta Maldonado: 1 (Las 24), 2 (Altura Baja), 3 (Bachoco), 4 (Carrizalillo), 5 (Puerto Angelito), 6 (El Faro), 7 (Zapatito), 8 (Puerto Escon-
dido), 9 (Mazunte), 10 (Playa del Muerto), 11 (Estacahuite), 12 (La Mina), 13 (Boquilla), 14 (Tijera) y 15 (Salchi).

Técnica de muestreo: a = transecto SCUBA; b = buceo errante SCUBA; ¢ = buceo errante ROV.

*No se registraron corales formadores de arrecifes, sino solo coral muerto.

(9.5-20 m) vy, finalmente, Punta Maldonado (12-37 m). El
rango de profundidad en Punta Maldonado fue una limitante
para la evaluacién del sustrato en esta area, por lo que solo se
evaluaron las areas de Puerto Escondido y Puerto Angel. La
cobertura de coral vivo (media + DE) fue relativamente baja
en los sitios del area de Puerto Escondido (6.6% + 8.7, n =
36) en comparacion con la cobertura del mismo en los sitios
ubicados en el area de Puerto Angel (30.2% = 21.9, n = 48)
(Pseudo-F; g, = 37, P < 0.001). Este patrén coincide con lo
observado en la cobertura algal (valores bajos en el area de
Puerto Escondido y valores altos en el area de Puerto Angel)
(Pseudo-F{; g5, = 19.9, P <0.001). Por su parte, la cobertura de
roca mostrd un comportamiento inverso (Puerto Escondido:
68.4% =+ 18.6; Puerto Angel: 27.9% = 35.8; Pseudo-F,; 5, =
37.9, P <0.001) (Fig. 2).

El primer componente de la ordenacion del ACoP (Fig. 3)
explico el 68.4% de la variacion, mientras que el segundo
componente explicé el 24%, lo que indica que casi el total de
la variacion (92.4%) entre los sitios de muestreo fue explicado
por el analisis. La ordenacién mostrd una variacion amplia
entre los sitios del area de Puerto Angel con respecto a los
sitios del area de Puerto Escondido. De acuerdo con la ordena-
cion, los sitios del area de Puerto Escondido son predominan-
temente arrecifes rocosos, mientras que los sitios del area de
Puerto Angel tienen una importante contribucién de corales.
Esto se hace evidente en los resultados del PERMANDEVA,

que indicaron diferencias significativas entre las areas (Pseu-
do-F; 7;,=12.8, P = 0.0003), asi como entre los sitios (Pseu-
do-Fy, 7,y = 3, P=0.0002).

DISCUSION

Los resultados del presente trabajo para las areas de
Punta Maldonado, Puerto Escondido y Puerto Angel se
suman a los registros previos de corales y a la caracteri-
zacion de los ecosistemas de coral de Ixtapa-Zihuatanejo,
Acapulco y Huatulco en el SPM (Glynn y Leyte-Morales
1997; Leyte-Morales 1997; Reyes-Bonilla y Leyte-Morales
1998; Lopez-Pérez et al. 2012, 2019). En particular, la pros-
peccion y evaluacion de Punta Maldonado y Puerto Escon-
dido son de relevancia, ya que representan las primeras
realizadas en ambas areas.

En la parte continental, entre la entrada del Golfo de Cali-
forniay Oaxaca, 25 especies de corales zooxantelados han sido
registradas; 17 de estas corresponden al SPM (13 en Guerrero
y 16 en Oaxaca) (Reyes-Bonilla et al. 2010, Lopez-Pérez et
al. 2012). Los resultados mostraron que la composicion de
especies en las areas exploradas representa una submuestra
de la composicion previamente registrada en los estados de
Guerreroy Oaxaca. A pesar de lo anterior, las siguientes 7 espe-
cies registradas en los 2 estados no fueron avistadas durante
nuestras prospecciones: Cycloseris distorta, Gardineroseris
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Figura 2. Cobertura (%) de sustrato en las areas de estudio de Puerto Escondido y Puerto Angel en el sur del Pacifico mexicano (SPM). Los
datos representan la media + desviacion estandar.

207
Zapatito )
Salchi Puerto Escondido
El Faro .
Carrizalillo )
Puerto Angelito
S
N Roca Estacahuite
S
o Tijera
Playa del Muerto
Bachoco
Coral muerto
_40 N r T T T T 1
-60 -40 -20 0 20 40

P (68.4%)

Figura 3. Ordenacion de los sitios de muestreo en las areas de estudio de Puerto Escondido (Bachoco, Carrizalillo, Puerto Angelito, El Faro,
Zapatito y Puerto Escondido) y Puerto Angel (Mazunte, Playa del Muerto, Estacahuite, La Mina, Boquilla, Tijera y Salchi) en el sur del Paci-
fico mexicano (SPM), en funcion del tipo de sustrato, basada en el analisis de coordenadas principales. En el lado derecho se ubican los sitios
de muestreo del area de Puerto Escondido y en el lado izquierdo se ubican los sitios de muestreo del area de Puerto Angel. De acuerdo con
los vectores, hacia el lado derecho de la ordenacion se encuentran los sitios con una importante cobertura de roca, mientras que en el lado
izquierdo se encuentran los sitios con predominancia de cobertura de coral vivo. En la porcion inferior de la ordenacion se ubican los sitios
con una cobertura de coral muerto relativamente alta.
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planulata, Leptoseris papyracea, Pavona varians, Pocillo-
pora inflata, Porites lobata y Psammocora stellata (Glynn y
Leyte-Morales 1997, Leyte-Morales et al. 2001, Reyes-Bonilla
et al. 2005, Lopez-Pérez et al. 2012). Realizar prospecciones
mas detalladas en la region contribuird a aumentar el numero
de registros de especies comunes, como P. varians, que se han
observado en coberturas bajas en algunos sitios de Ixtapa y
Huatulco (Lopez-Pérez et al. 2012, 2014). Sin embargo, las
prospecciones futuras dificilmente lograran aumentar los regis-
tros para las especies observadas raramente en la region, como
C. distorta, G. planulata, L. papyracea, P. inflata, P. lobata y
P, stellata, 1as cuales cuentan con tamafios poblacionales bajos
y registros mayormente restringidos al Golfo de California,
al centro y sur del Pacifico mexicano y a Centro América
(Leyte-Morales et al. 2001, Cortés y Jiménez 2003, Reyes-Bo-
nilla et al. 2005, Lopez-Pérez et al. 2012).

Los ecosistemas de coral continentales del POT son carac-
terizados principalmente por la dominancia de Pocillopora
que ocurre tipicamente en profundidades someras (0-8 m).
Contrariamente, Pavona y Porites pueden encontrarse a
mayores profundidades (10-30 m) en areas mas expuestas
y con caracteristicas oligotroficas, como las islas oceanicas
(Glynn et al. 2017). Los sitios con coral en las areas de Puerto
Escondido y Puerto Angel se distribuyeron dentro de los
rangos batimétricos comunmente registrados en la zona y el
POT (i.e., <30 m de profundidad) (Pérez-Castro et al. 2022).
Por otro lado, la franja costera somera de Punta Maldonado
corresponde a playas arenosas con una gran energia del
oleaje, en donde los corales se detectaron hasta profundidades
poco comunes (34-37 m) para las areas costeras del Pacifico
mexicano (Glynn et al. 2017, Pérez-Castro et al. 2022), desta-
cando la presencia de P. gigantea 'y P. panamensis, asi como la
ausencia del género Pocillopora. En términos de profundidad,
el registro de estas especies en Punta Maldonado excede a los
registros mas profundos para las areas continentales aledafias
(Puerto Angel) (Pérez-Castro et al. 2023), pero se suma a los
registros de corales en sitios oceanicos del Pacifico oriental
(Pérez-Castro et al. 2022).

La presencia de P. gigantea 'y P. panamensis en sitios rela-
tivamente profundos en el area de Punta Maldonado podria
deberse a las caracteristicas del agua de mar y a la presencia
de simbiontes especificos. De acuerdo con la profundidad
de los registros y la ubicacion espacial de los mismos, el
agua de mar en el area de Punta Maldonado podria clasifi-
carse como Agua Turbia Tipo I, para la cual el limite supe-
rior de la zona mesofotica es de 15-35 m, mientras que el
limite inferior es de 36-60 m (Tabla 1 en Pérez-Castro et al.
2022). En cuanto al tipo de simbionte, la presencia de corales
se ajusta a las predicciones realizadas por Iglesias-Prieto et
al. (2004), quienes sefialan que la presencia de simbiontes
especificos adaptados a distintos regimenes de luz determina
la distribucion vertical de los corales hospederos. Particular-
mente, la presencia de P. gigantea podria relacionarse con el
desempeiio foto-fisiologico de los simbiontes adaptados a la
penumbra, es decir, a P. gigantea “no le gusta la luz”.
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Otra caracteristica que llama la atencion es que, a dife-
rencia de los sistemas coralinos del SPM ubicados cerca de
la linea de costa, los de Punta Maldonado se encuentran hasta
10 km alejados de ella. Esta region posee un ensanchamiento
anomalo de su plataforma continental, conocido como Tartar
Shoal, que permite una amplia extension de aguas someras,
donde predominan algas coralinas y fragmentos de roca
(Carranza-Edwards et al. 2005). Por lo tanto, Punta Maldonado
es un area viable para el establecimiento de corales.

La gran profundidad y la plataforma continental amplia de
Punta Maldonado solo permitieron la prospeccion mediante
ROV. El empleo de esta técnica resultd en el descubrimiento
de una gran cantidad de sitios cuyo sustrato podria albergar
corales constructores de arrecifes. Sin embargo, se requieren
futuras prospecciones que podrian resultar en el registro de
un mayor numero de especies, incluyendo Pocillopora spp.,
en sitios mas someros. Ademas del area marina, la prospec-
cion terrestre es necesaria, ya que se han encontrado algunos
corales fosiles del Plioceno en la Formacion Punta Maldonado
(Gio-Argaez et al. 2019). Los resultados de dicha prospeccion
podrian ayudar a comprender y reconstruir la historia evolu-
tiva de los corales de la region.

Las profundidades relativamente someras de las areas de
Puerto Angel y Puerto Escondido permitieron su evaluacion
por medio de transectos. La cobertura de sustratos distintos
refleja 2 historias en el area prospectada. En el area de Puerto
Escondido, la cobertura de coral (~7%) fue consistentemente
baja entre sitios, mientras que la cobertura de roca fue relati-
vamente alta (~68%). Lo opuesto fue observado en el area de
Puerto Angel, donde la cobertura de coral fue 5 veces mayor y
la cobertura de roca fue comparativamente menor. Comparada
con la cobertura de los ecosistemas de coral en las areas de
Ixtapa-Zihuatanejo (Guerrero) y Huatulco (Oaxaca), la cober-
tura de coral registrada fue sustantivamente menor (Glynn y
Leyte-Morales 1997, Lopez-Pérez et al. 2012).

Todos los ecosistemas de coral en este trabajo se encuen-
tran dentro de la alberca de agua célida del POT, por lo que las
caracteristicas ambientales en las que se desarrollan los corales
son similares (Fiedler y Lavin 2017). Dado lo anterior, las dife-
rencias del fondo y el grado de desarrollo entre los sistemas
coralinos podrian estar relacionadas con las caracteristicas
geomorfologicas y oceanograficas de cada area o sitio, como la
extension de la plataforma, la profundidad, la intensidad y direc-
cion del oleaje, la orientacion de la playa respecto a la direccion
del viento y las corrientes principales (Kench y Brander 2006).

Concurrentemente, las areas y los sitios y, por consi-
guiente, los sistemas coralinos historicamente han experimen-
tado distintos tipos y grados de perturbacién antropogénica.
Por ejemplo, mientras que Puerto Escondido y Puerto Angel
fueron fundadas entre finales de 1800 y principios de 1900,
su crecimiento poblacional ha variado a lo largo del tiempo.
Actualmente, Puerto Escondido es una de las areas mas
pobladas de la costa de Oaxaca (INEGI 2020). Asociado a esto,
la deforestacion y degradacion de los bosques y selvas han
sido desigual, aunque proporcional al incremento poblacional
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(Leija-Loredo et al. 2016). Al mismo tiempo, existen historias
orales que indican que lanchas cargadas hasta la borda llegaban
a Acapulco (Guerrero) para vender obsequios derivados de
coral en el mercado de artesanias. La demanda en el mercado
de artesanias para los corales, asociado al desarrollo del puerto
de Acapulco, agoto los sistemas de coral aledafios al puerto.
Una vez que fueron agotados los sistemas de Acapulco, las
colonias comenzaron a ser extraidas del area de Puerto Escon-
dido. Al parecer, tales practicas terminaron durante los tltimos
afios de la década de los 80; sin embargo, la degradacion fue
devastadora.

Desde entonces, los sistemas de coral de Puerto Escon-
dido no se han recuperado y aun existen parches de corales
muertos salpicados de colonias de Pocillopora. Por su parte, no
existen registros de la extraccion de corales para la venta en los
mercados de artesanias del 4rea de Puerto Angel. Sin embargo,
el extensivo cambio de uso de suelo del area tiene el potencial
de contribuir con grandes cantidades de sedimentos terrigenos
y nutrientes a los ecosistemas de coral adyacentes, como se ha
reportado para los sistemas de Huatulco (Granja-Fernandez y
Lopez-Pérez 2008, Leija-Loredo et al. 2016).

CONCLUSIONES

El conocimiento de los ecosistemas de coral del SPM se ha
centrado en estudios de areas extensas, de facil acceso y con
cobertura coralina evidente. No obstante, es importante sumar
esfuerzos para aumentar la informacion y mantener un monitoreo
constante en regiones que son relativamente menos extensas
(Puerto Angel), alejadas y de dificil acceso (Punta Maldonado)
o degradadas (Puerto Escondido). Después de la ola de calor
registrada durante 2023, hay evidencia solida de una morta-
lidad masiva de corales en Huatulco, asi como comunicados
que indican que la mortalidad en el area de Ixtapa-Zihuatanejo
fue considerable (Lopez-Pérez et al. 2024, Reimer et al. 2024).
Suponiendo que la ola de calor causé un dafio igualmente severo
a los sistemas coralinos en las 3 areas de estudio, la presencia
de corales a mesoescala se encuentra gravemente comprometida
en la actualidad. No solo se podrian haber perdido millones de
colonias de corales, sino que esta pérdida podria mermar seve-
ramente el funcionamiento actual de los ecosistemas de coral de
la region y su futura recuperacion, ya que estas areas podrian
funcionar como fuentes de larvas y reclutas para las comuni-
dades conectadas (Lequeux et al. 2018).
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