Los corales constructores de arrecifes en el Pacifico mexicano.
Una historia de 65 millones de afios
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L{}S arrecifes y comunidades coralinas del Paci-
fico de América tradicionalmente han sido conside-
rados como inexistentes, o de poca importancia. En
las décadas de los 70 y los 80 los primeros estudios
detallados, conducidos particularmente en Améri-
ca Central y el Golfo de California, mostraron que
esta apreciacion era erronea, ya que la costa occi-
dental del continente presentaba formaciones que,
si bien no estaban tan bien desarrolladas como
las que se encuentran en el Caribe o el
Indo Pacifico, formaban construcciones
arrecifales dignas de consideracion.

En México, los primeros estudios
sobre corales de la costa occidental da-
tan de 1864, y a lo largo del siglo XX han
continuado mds o menos ininterrumpi-
damente, con fuerte incremento en el es-
fuerzo de la investigacion, especialmente
en la década de los 90, cuando las instituciones
mexicanas tomaron cartas en el asunto y se dieron
a la tarea de estudiar diversos aspectos de estos
ecosistemas. Gracias al reciente incremento en la can-
tidad, nivel y variedad de la investigacion, el pro-
posito de este trabajo es el de hacer un recuento de
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los nuevos descubrimientos sobre la historia de las
comunidades arrecifales del Pacifico oriental tropi-
cal, para mostrar la importancia que los sucesos tec-
tonicos y macroevolutivos han tenido en su origen
y desarrollo. En adicion, se mencionaran las carac-
teristicas principales de las comunidades actuales
en México, y algunas perspectivas de investigacion.

La historia de las comunidades
coralinas en el Pacifico oriental

Hace 65 millones de anos (ma), hacia
principios de la era Cenozoica, el pano-
rama que reinaba en la region (ocea-
nografica y tectonicamente) era muy
distinto al actual. A la altura de América
Central existia el libre trdnsito de agua entre

el Pacifico y el Atlantico (Centroamérica aun no
surgia para unir América del Norte y América del
Sur), y por el movimiento de rotacion de la Tierra,
el flujo de agua seguia una direccién este-oeste; la
mayoria de los organismos presentes en el Pacifico
oriental, incluidos los corales, tenian como origen
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el Atlantico o eran descendientes directos de espe-
cies provenientes de esa region.

Hacia mediados del Paleoceno (~60 ma) y prin-
cipios del Eoceno (~50 ma), los géneros coralinos
proliferaron como una fauna muy diversa y de am-
plia distribucién en el Pacifico oriental, ya que ha-
bitaban hasta los 48° N de latitud (a la altura de la
frontera Estados Unidos/Canadd). Asimismo, en
estas épocas ocurrio un alto endemismo en la re-
gion. Se tienen indicios de que durante el Eoceno
hubo cierto calentamiento ocednico y atmosférico
importante, que incremento la extension del cintu-
ron de los tropicos en el planeta y pudo ser el cau-
sante del aumento del area de distribucion y de la
alta diversidad de corales en el occidente de Amé-
rica, pues es bien conocido el hecho de que los cli-
mas calidos permiten y favorecen
el desarrollo de las comunidades
coralinas.

Esta situacion no durd mucho,
ya que en el limite Eoceno/Oligo-
ceno (~40-35 ma) ocurrio una ex-
tincion global de caracter masivo
que elimino gran numero de espe-
cies de foraminiferos, bivalvos, gas-
teropodos y vertebrados, ademas
de que en el Pacifico oriental, cerca
del 30% de los géneros coralinos
desaparecieron (principalmente los
endémicos). Aun cuando se han
propuesto varias hipdtesis para
explicar las causas del evento
(descenso del nivel del mar, lluvia
de cometas, enfriamiento global,
modificacion del patron de circu-
lacion superficial ocednica, por
mencionar algunas), el escenario
de tal extincion es complejo. El
resultado final fue que las condi-
ciones oceanicas prevalecientes
durante cerca de 28 millones de
anos se modificaron drasticamen-
te. En general, los cambios am-
bientales se presentaron en forma
de descensos en la temperatura
superficial ocednica de varios gra-
dos, formacion de hielo, por pri-
mera vez, en la Antartida (lo cual
fue causante de regresiones mari-
nas de entre 30 y 90 metros) y la formacion de la
psicrosfera (masa de agua fria altamente oxigenada
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y profunda que cubre todo el fondo ocednico desde
esa epoca). Esos cambios alteraron el patron de cir-
culacion superficial ocednica y la composicion de
las masas de agua, de donde se origino la circula-
cion termohalina actual.

Durante la primera parte del Mioceno (~22 ma),
se incremento de nuevo la temperatura superficial
oceanica, y con ello hubo un ligero aumento en el
numero de géneros en el Pacifico oriental. Sin em-
bargo, esto no se debié a la produccion local de
especies (especiacion), como ocurrio a finales del
Eoceno, sino a la llegada de géneros provenientes
del Atlantico, a través del paso que atin existia a la
altura de Centroamerica. La comunicacion inter-
oceanica se cerro con la formacion de Centroamé-
rica hacia finales del Mioceno (~3.5 ma), hecho que
interrumpio el libre flujo de espe-
cies de un lado a otro del conti-
nente americano, y que ademas
repercutio en las comunidades te-
rrestres, facilitando la migracion
de especies de Norte a Sur y vice-
versa, ocasionando la extincion de
gran numero de vertebrados con
caracteristicas marsupiales en el
sur del continente.

Después de este intervalo cali-
do, la temperatura ocednica ha se-
guido descendiendo y sufriendo
constantes fluctuaciones, lo que
culmind con las glaciaciones del
Pleistoceno. La circulacion se fue
modificando gradualmente en los
ultimos 3.5 millones de anos, a la
vez que se incremento la intensi-
dad de las surgencias en la costa
del Pacifico americano (causando
otra baja en la temperatura regio-
nal e incrementos de la turbidez).
Ademas, la capa permanente de
hielo en la Antdrtida sigui6 su for-
macion, lo que trajo consigo otro
descenso del nivel del mar. Adi-
cionalmente, es posible que la apa-

El Nifio haya quedado definida
desde entonces. La consecuencia
mas importante de los cambios
antes mencionados fue que entre
el Mioceno y el Pleistoceno se establecieron las con-

diciones oceanograficas que desde ese entonces
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Tasa de cambio faunistico

Paleoceno Eoceno Oligoceno Mioceno Plioceno Pleistoceno

Grafica 1. Tasa de cambio faunistico de géneros de corales hermatipicos durante los
ultimos 65 millones de aiios en el Pacifico oriental tropical. Tasa de cambio faunis-
tico = tasa de originacion-tasa de extincion. De manera general, los valores por
debajo de la linea indican que la tasa de extincion ha excedido la tasa de originacion

y hasta la fecha han desempefiado un papel importante en el asenta-
miento, la sobrevivencia y el desarrollo de las especies coralinas en el
Pacifico oriental.

El calculo de los niveles de originacion y extincion de géneros
para el periodo comprendido entre el Paleoceno y el Reciente, han
puesto de manifiesto que el fendmeno macroevolutivo mds importan-
te para los corales de Pacifico oriental en los dltimos 65 ma han sido
las extinciones. De hecho, luego del Eoceno, la tasa de extincion ha
excedido por mucho a la tasa de originacién (Grafica 1). De acuerdo
con los analisis, en la costa oeste de América se han registrado tres pe-
riodos de extincion importantes en las transiciones Eoceno/Oligo-
ceno, Mioceno/Plioceno y Plioceno/Pleistoceno, de las que en las
ultimas dos hemos podido detectar las extinciones mds severas de gé-
neros coralinos en la region, tanto desde el punto de vista de su efecto
proporcional sobre la fauna, como por la velocidad de su ocurrencia.

Las extinciones coralinas extensivas no sélo han ocurrido en el
Pacifico. A fines del Oligoceno, una transformacion de este tipo se
presento en el Caribe, tanto por baja de la temperatura superficial
ocednica como por incrementos de la turbidez. La sobrevivencia de
los corales en dicha zona fue diferencial; aquellos que tienen larvas
planctotréficas (las cuales se desarrollan en tiempo corto, son mas
pequenas, mas abundantes, carecen de reserva alimenticia, se ali-
mentan de plancton en la columna de agua, de donde obtienen las
zooxantelas, es decir, son algas simbiontes que habitan el interior de
los tejidos coralinos y que ayudan en la depositacion de carbonato
de calcio) sufrieron mds dafios, comparativamente con otras especies
que presentan larvas lecitotroficas (que son incubadas dentro de las
colonias femeninas, toman mads tiempo para desarrollarse, salen con
una carga de vitelo que les sirve de alimento y heredan las zoo-
xantelas de sus padres). La supervivencia diferencial no se debi6 en
si al tipo de larva, sino a las caracteristicas del modo de vida de los
corales; los de larva planctotréfica cominmente no toleran condicio-
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nes de aguas frias y turbias, mientras que los de larva lecitotrofica
pueden hacerlo.

Lo antes descrito cobra importancia en el Pacifico oriental por el
hecho de que durante dos de los tres periodos de extincién mas impor-
tantes (Mioceno/Plioceno y Plioceno/ Pleistoceno), la sobrevivencia de
los corales también fue selectiva. Las especies de corales con larva
planctotréfica fueron eliminadas preferencialmente, y las de larva le-
citotrofica permanecieron; de los 32 géneros con larva planctotrofica
que habitaron el Pacifico oriental entre el Paleoceno y el Pleistoceno
sOlo cuatro sobreviven atin, mientras que de los siete géneros con lar-
va lecitotréfica que habitaron la region durante las mismas épocas, so-
breviven cuatro.

Es importante resaltar que durante la era Cenozoica ha existido
determinada alternancia de condiciones ambientales en el occiden-
te de América, que ha ocasionado aumento o disminucién en la rique-
za de géneros, aunque la tendencia ha sido hacia el empeoramiento
del medio ambiente, y de manera general, ha hecho del Pacifico ame-
ricano una zona con caracteristicas poco adecuadas para el asenta-
miento coralino, excepto para aquellas especies que sobreviven en
habitats extremos. El cierre de América Central aisld al Pacifico este
para recibir especies desde el Atlantico, aunque es probable que atin
existan descendientes directos de especies de esta region, especial-
mente en el Golfo de California y el oeste de México. Por otro lado, la
baja riqueza de especies abre la posibilidad para la colonizacién de
otras, las cuales en este caso sélo pueden llegar desde el Indo Pacifi-
co, a traveés del Pacifico central.

Desde los tiempos de Darwin se ha discutido la posibilidad de
la migracién de especies a lo ancho del Océano Pacifico. La enorme
distancia hace pensar que el proceso no puede llevarse a cabo; sin em-
bargo, se han descubierto larvas de gran nimero de invertebrados y
peces transportadas desde el oeste en todo el Pacifico central, y exis-
ten registros de varias decenas de especies del Indo Pacifico que tam-
bién habitan el Pacifico oriental. Es evidente entonces que al menos
algunos individuos estdn siendo transportados como larvas o por
objetos flotantes hasta alcanzar las costas de América. Existe cierto
consenso al respecto de la ruta normal que siguen los inmigrantes
provenientes del Indo Pacifico hacia el oriente. La ruta de coloniza-
cion usa como medio de transporte la Contracorriente Ecuatorial, uti-
liza varias islas ocednicas como Cocos (Costa Rica) y Galdpagos
(Ecuador) como paraderos, y tiene como punto de entrada a las cos-
tas del Pacifico americano a Centroamérica (Figura 1a). Y aunque este
patron de colonizacion no explica la presencia de especies del Indo
Pacifico que no habitan las citadas localidades, se han observado en
las Islas Revillagigedo, México (18° N, 110° O), en el Atolén Clipper-
ton e incluso en las costas del Pacifico mexicano. Por consiguiente,
debe de existir una ruta de colonizacién alterna. Un andlisis minucio-
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Figura 1a. Distribucion de los corales constructores de arrecifes en el Pacifico oriental tropical. Las flechas indican las posibles
rutas que han seguido los corales para colonizar la region. Dependiendo de la dimension de la flecha es la intensidad del flujo de
organismos. b. Ampliacion del Pacifico mexicano donde se muestran las zonas en las que se encuentran las principales construc-
ciones arrecifales y las instituciones mds importantes que realizan investigacion en el tema. 1. Universidad Autonoma de Baja
California (Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas, Ensenada); 2. Universidad Autonoma de Baja California Sur (La Paz);
3. Instituto Politécnico Nacional (Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas, La Paz); 4. Universidad de Guadalajara (Gua-
dalajara y Puerto Vallarta); 5. Universidad del Mar (Puerto Angel); 6. Universidad Nacional Autdnoma de México (Instituto
de Ciencias del Mar y Limnologia, Puerto Morelos); 7. El Colegio de la Frontera Sur (Chetumal)

8 volumen 51  nimero 2 junio de 2000




indica que duran-
te agosto, cuan-
do esta corriente
es mas fuerte,
una lengua de agua
se dirige hacia Cen-
troamérica, y otra
alcanza el Atolon
Clipperton y poste-
riormente las Islas
Revillagigedo para luego dirigirse hacia México.
Este suceso debe de ser el que ayuda a transportar
larvas desde el Indo Pacifico hasta las costas de
nuestro pais, las cuales, sucesivamente, han sido
capaces de avanzar hacia el sur por la costa, hasta
llegar a Centroamérica. Adicionalmente, los aconte-
cimientos de El Nifio han desempenado un doble
papel en el desarrollo de las comunidades coralinas
del occidente de América. Por un lado, en varias
regiones del Pacifico oriental, grandes extensiones
coralinas han sufrido blanqueamiento por el incre-
mento en la temperatura superficial de varios gra-
dos centigrados; mientras que, paraddjicamente, la
Contracorriente Norecuatorial, al alcanzar mayor
velocidad y mayor volumen de agua, transporta
mayor numero de larvas y, por lo tanto, de especies
desde el Indo Pacifico.,

Estado actual de las comunidades

El Golfo de California

Este mar interior es, por mucho, el mejor caracteri-
zado en lo que se refiere a los estudios sobre cora-
les del Pacifico mexicano. Los arrecifes son escasos
y poco desarrollados; de hecho, sélo puede hablar-
se de tres formaciones de importancia: Cabo Pul-
mo (23° N), San Gabriel (24° N) y Bahia Chileno
(22° N), todas en el margen oriental de la peninsu-
la de Baja California (Figura 1b). El golfo no es un
sitio muy aceptable para el desarrollo coralino, da-
das las fuertes fluctuaciones anuales de temperatu-
ra que se presentan (mds de 10° C), ademas de que
por su alta produccion fitoplanctonica, la penetra-
cion de la luz es baja. Por eso, las estructuras
arrecifales del Mar de Cortés son pequenas (no
mayores a 3 m de elevacion sobre el fondo rocoso)
y aparecen en aguas someras (entre cero y 6 m,
normalmente). Tales formaciones estan casi com-
pletamente constituidas de especies del género Po-

CIENCIA

cillopora en aguas someras, y a mayor profundidad
se observa un incremento de los géneros Porites
y Pavona.

Aunque los arrecifes sean raros en el golfo, los
parches de colonias aisladas son ubicuos en areas
rocosas de la region. En el sur, Pocillopora es el gé-
nero dominante, pero al norte de los 26° N, el géne-
ro Porites es el que destaca. Ademads de las clasicas
comunidades distribuidas cerca de la linea de cos-
ta existen otras, caracteristicas de sitios entre los 20
y 30 m de profundidad, y compuestas principal-
mente por especies de Fungia. Estas asociaciones
profundas son muy importantes, ya que elevan la
heterogeneidad del fondo, incrementando asi la ri-
queza local de especies; ademas, solo se conocen
cuatro de su tipo en América: dos en el Golfo de
California, una en las Islas Galapagos (Ecuador) y
una en Costa Rica.

En el Golfo de California encontramos la co-
munidad arrecifal mejor conocida del Pacifico
mexicano: Cabo Pulmo (Figura 1b). Este sitio, que
fue nombrado Parque Marino en 1995, tiene un
arrecife medianamente desarrollado (1 a 2 m de
espesor y mas de 3 km de longitud), y es muy anti-
guo, pues fdsiles coralinos del margen costero arro-
jaron una edad de 110 mil afios. Durante los mas de
10 anos de estudios, se han caracterizado las ten-
dencias de la distribucién local y la abundancia de
los peces, equinodermos, moluscos y corales del
arrecife. También se conocen los parametros pobla-
cionales basicos de las especies principales de coral,
y se han estimado los efectos que sobre ellas tienen
algunos depredadores.

El Archipiélago de Revillagigedo

Este grupo de cuatro islas oceanicas (Clarion, So-
corro, San Benedicto y Roca Partida) (Figura 1b)
se formo por la actividad volcédnica de la Zona de
Fractura de Clarion, y de hecho constituyen las
porciones emergidas de volcanes submarinos. Los
primeros estudios indicaron tinicamente la presen-
cia de pequenos parches coralinos en las islas y de
un arrecife en Clarion, pero en realidad los arreci-
fes se distribuyen en tres de las cuatro islas (excep-
tuando Roca Partida), aunque no
son extensos (menos de una
hectarea cada uno). El nu-
mero de especies es
de 21, el mas alto del
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pais (y una de las cifras mds altas del Pacifico oriental), y puede ser
aun mas alto considerando la posible presencia de especies endémi-
cas de las islas quiza originadas por procesos de hibridacién y “evo-

AMHQME ZOS QTTL’[-Z)%S lucion reticular”. Otro punto interesante, ya mencionado, es la gran

abundancia de especies colonizadoras provenientes del

Sean raros Indo Pacifico, indicativas de una ruta alternativa de co-
lonizacion de esta region, complementaria de la “clasi-

en fl Cobco ca”, que indica la llegada de las especies del oeste de
América Central y de ahi, en direccién al norte, hasta

df Cﬂ%ﬁﬁ)?’ﬂiﬂ México (Figura 1a).

L Las islas Socorro y Clarion tienen arrecifes de fran-

ja situados en sus margenes occidental y sur, respecti-

ZOS PQ’?’C;JES vamente, quiza porque en esos puntos los corales

encuentran proteccion contra los frecuentes ciclones y

tormentas tropicales que tocan el archipiélago cada ano.

; Los arrecifes de ambas islas presentan una zonacién clara,

50N Mg?IKMOS con Pocillopora y Porites en aguas someras y Pavona en sitios

" de hasta 30 m de profundidad o mas. La estructura arrecifal alcanza

en Aareas rocosas espesores de mds de 3 m, especialmente en dreas de 4 a 7 m de pro-

e fundidad. Por otro lado, San Benedicto y Roca Partida tienen comu-

d{? Za ’Jr’fglon nidades de coral pobremente desarrolladas, quiza por lo reciente de

su actividad volcanica y la escasez de plataforma para el asentamien-
to coralino.

de colonias aisladas

El Pacifico tropical mexicano

Esta region incluye la zona costera de los 21° N (Nayarit) hasta los
15° N (Golfo de Tehuantepec), y sus arrecifes mas importantes estan
localizados en Nayarit (al norte de Bahia de Banderas) y Oaxaca,
entre Puerto Escondido y Huatulco, aunque algunas zonas rele-
vantes existen también en Jalisco (Bahia Tenacatita). Ademds, nume-
rosos parches coralinos existen en Colima, Guerrero y Michoacan

(Figura 1b).
Los atributos bioldgicos de estos sitios difieren mucho de los de
las regiones descritas previamente. Los arrecifes de Oaxaca y Nayarit
« T~  estan bien consolidados y sus estructuras alcanzan en ocasiones mas
i ./,.} de 5 m de espesor y varias hectdreas en superficie. La cobertura co-
L. ralina sobre el fondo varia entre 20 y hasta 50%, pero la diver-
* @ sidad de especies es baja; ahi los arrecifes estin dominados
por Pocillopora, con muy escasas colonias de otros géneros.
Aun asi, existe una ligera zonacion, en la que las espe-
cies dominantes se encuentran preferentemente en agua
somera, y los demds a mds de 6 m de profun-
~didad. Otra caracteristica importante es la
. presencia de una especie endémica (Porites
baueri, de las Islas Marias) y posiblemente de al
menos una mas, del género Pocillopora en Oaxaca.
Por otro lado, las Bahias de Huatulco fueron nom-
bradas Parque Nacional en 1998, con base en la impor-
tancia de sus comunidades coralinas. Actualmente se
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conducen estudios dedicados a analizar la composicion de sus faunas
y otros aspectos biologicos, por lo que en anos futuros conoceremos
mejor estos sistemas.

Estado actual de las investigaciones LOS €5t”d105 501)7'5

Los estudios sobre los corales del Pacifico mexicano ini- ZOS L'O’HCIZES
ciaron hace mas de un siglo. No obstante, apenas en

1960 se publicé un trabajo sobre el tema, escrito por un dfl Pa@(ifo mexicano

mexicano, el doctor Alejandro Villalobos. Los siguien-

tes 20 anos, la carencia de estudios formales siguio fﬂf{fﬂf’{)ﬂ ]yafg méj'
siendo patente, aunque ocasionalmente aparecieran
trabajos en reuniones nacionales, casi todos listando dg un S{glo_ No
las especies de sitios particulares como Cabo Pulmo,
Huatulco o las Revillagigedo. Paralelamente, en el Caribe tante. avenas
y en el Golfo de México, los estudios alcanzaban ya niveles altos ObS a ) P

de avance. l44) Z 960 SE Publifé

La década de 1990 marco el inicio de la “nueva ola” de investiga-
ciones en el Pacifico, iniciando con la aparicion de una revision de la b : !)
taxonomia y distribucién geografica de las especies del Golfo de Ca- un tra ajo 5007¢
lifornia. En los afos siguientes hemos sido testigos de un incremento ;
vertiginoso en el nimero de publicaciones, instituciones y personal El tfmﬁ} escrito por un
interesado en el tema. Hoy existen varias universidades o institutos ,
de investigacién con proyectos relacionados con los arrecifes corali- mﬁ’,}afﬁﬁo} {:’l dO[tO?’
nos del Pacifico: Universidad Autonoma de Baja California (Instituto
de Investigaciones Oceanoldgicas, Ensenada), Universidad Autono- Alfjﬂﬂd?’(} WHQZOI?OS
ma de Baja California Sur (La Paz), Universidad de Guadalajara (Gua-
dalajara y Puerto Vallarta), Universidad del Mar (Puerto Angel),
Universidad Nacional Auténoma de México (Instituto de Ciencias del
Mar y Limnologia, México, DF, Puerto Morelos y Escuela Nacional
de Estudios Superiores, Iztacala), Instituto Politécnico Nacional (Cen-
tro Interdisciplinario de Ciencias Marinas, La PPaz), El Colegio de la
Frontera Sur (Chetumal), y al menos dos o tres mds interesadas o
comenzando sus trabajos (Figura 1b). En conjunto, estan desarrollando
investigacion en campos tan disimiles como la biogeografia (ecolégica
e histdrica), la geoquimica, los efectos de El Nifo sobre las comunida-
des coralinas y su fauna asociada, la taxonomia de las especies y hasta
la genética del coral y sus algas simbiontes, en busca de pistas que acla-

ren el origen del fenémeno de blanqueamiento coralino. g g e a
Gracias al interés actual en las comunidades coralinas del occi- “:‘ | ™y '

dente de México, las perspectivas de desarrollo son muy pro-
metedoras. Ademds, existe la gran ventaja adicional de que

hay un elevado nivel de colaboracién entre todas las insti-
tuciones citadas, que incluye intercambio de informacién _';:C
y de personal, e incluso el desarrollo de proyectos con- |
juntos. Si la década pasada nos ha dejado ver muchas
cosas que desconociamos sobre nuestros arrecifes,
es seguro que la actual sera atin mejor, pues capita-
lizard los esfuerzos de los “pioneros” nacionales en
este campo.
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