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RESUMEN

Esta tesis se enfocd principalmente en investigar los Ecosistemas Mesofoticos del
Pacifico Oriental Tropical (ETP), con énfasis en la Costa Central de Oaxaca,
considerando las profundidades opticas del 10%, 1% y 0.1%, asi como las
comunidades fotosintéticas (corales y macroalgas) como proxis de sus fronteras
batimétricas.

Debido a la falta de mediciones de las propiedades épticas en el ETP, desarrollamos
una técnica con datos satelitales para visualizar 5 tipos de aguas con diferentes
niveles de turbidez (Kdpar) y derivar a partir de ellas sus fronteras mesoféticas. De
esta manera pudimos realizar una revisidn sistematica y recopilar las
investigaciones que describieran y presentaran informacion de especies de corales
y macroalgas dentro de dichas fronteras mesoféticas correspondientes a sus
respectivos niveles de turbidez. Los datos satelitales muestran que existe una alta
variabilidad espacial y temporal en la transparencia del agua del ETP. Esto resulta
en diferencias significativas en el Kdpar entre ubicaciones oceanicas y
continentales, principalmente relacionadas con surgencias estacionales costeras.
Se compilaron 77 articulos de investigacion relativos a los MCEs, registrando un
total de 138 especies de corales y macroalgas asociadas a ellos. La zona
mesofotica superior presento tres veces mas riqueza de especies que la mesofética

inferior.

En la Costa de Oaxaca también examinamos aspectos de la distribucion, la
geomorfologia y la composicion de especies de corales y macroalgas. Se encontrd
una mayor riqueza de especies de corales dependientes de luz y macroalagas en
la zona de Puerto Angel en comparacion con la localidad de Huatulco, y solo los
corales no dependientes de luz presentaron mayor riqueza en el estrato de 20<30m
en Huatulco. Con este estudio se extendio el rango de profundidad de las especies
Porites panamensis de 18 a 26 m y Pavona gigantea de 15 a 25.2 m en el Pacifico
Sur Mexicano. Tanto en el ETP como en la costa central de Oaxaca, la presencia
de los corales dependientes de luz se restringié a la zona mesofética superior
(z10%-z1%), lo que concuerda con otros estudios y corrobora que los niveles de
Vv



luz son uno de los principales determinadores de la distribucion batimétrica de los
MCEs, por lo tanto, puede utilizarse como un primer enfoque para identificar su
potencial presencia. Por debajo del z1% de la luz, es decir en la zona mesofética
inferior, los organismos formadores de habitat estuvieron representados por corales
no dependientes de luz y esponjas. Por su parte, las unicas macroalgas registradas
en estos bajos niveles de luz, fueron las algas coralinas incrustantes (CCA).
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CAPITULO 1.
ECOSISTEMAS MESOFOTICOS

1.1 Introduccion general y antecedentes

Los arrecifes de coral estan siendo destruidos y deteriorados a una velocidad
alarmante (Carpenter et al., 2008). Se estima que cerca del 75% de los arrecifes del
mundo se encuentran amenazados por actividades humanas como la
sobreexplotacion pesquera, la contaminacion y el turismo excesivo (Burke et al.,
2011). Aunada a esta problematica, se ha observado un aumento en los eventos de
blanqueamiento térmico, derivados del calentamiento de los océanos y del cambio
climatico, lo que ha llevado a altas tasas de mortandad de corales, eliminando una
proporcion sustancial de los arrecifes coralinos (Hughes et al., 2017; Spalding y
Brown, 2015). Sin embargo, se ha observado que ciertas areas del arrecife pueden
ofrecer un refugio temporal a largo plazo ante dichas perturbaciones (Glynn, 1996;
Smith et al., 2017).

A finales del siglo XX, Glynn planted la hipotesis de que los corales de zonas
profundas pueden actuar como refugios térmicos para los corales de aguas
someras; ya que se observo que los corales “profundos” se encuentran menos
afectados por los eventos de estrés térmico, asi como de otros impactos naturales
y antropogénicos (Glynn, 1996). Posteriormente, las areas “profundas” de los
arrecifes de coral fueron conceptualizadas con el término Ecosistemas Mesoféticos
Coralinos (MCEs por sus siglas en inglés). Este término se establecio primeramente
para distinguir las secciones profundas de los arrecifes de coral (sub)tropicales de
aquellos arrecifes profundos de zonas abismales y heladas donde no ocurre la
fotosintesis. De acuerdo con la definicion de la U.S. National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA), los MCEs se caracterizan por la presencia de
corales dependientes de luz y comunidades asociadas formadoras de habitat
(corales, esponjas y macroalgas) que se encuentran tipicamente en profundidades
que van desde 30-40 m y se extienden a mas de150 m en regiones tropicales y
subtropicales (Puglise et al., 2009).
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La hipotesis de Glynn (1996) fue retomada y extendida a otras partes del mundo,
dando lugar a la “Hipétesis de Refugio de Arrecifes Profundos" (DRRH por sus siglas
en inglés). La DRRH establece que la profundidad y la distancia a la costa protegen
a las comunidades coralinas de impactos directos, permitiendo que las poblaciones
profundas sobrevivan y sean una fuente de larvas para repoblar los arrecifes
someros adyacentes afectados tanto por procesos naturales como por actividades

antropogénicas (Bongaerts et al., 2010).

La DRRH ha sido parte fundamental en las investigaciones de los MCEs, y ha sido
una de las razones del creciente interés de la comunidad cientifica, mismo que se
refleja como un incremento exponencial en el numero de publicaciones cientificas
en los ultimos 12 afios (Loya et al., 2016; Bongaerts et al., 2019; Pérez-Castro et
al., 2021). Paralelamente, el avance tecnolégico en los vehiculos operados
remotamente (ROVs), en la industria del buceo, en los aparatos opticos y en los
sonares multihaz, también ha permitido un incremento importante en el
conocimiento de estos ecosistemas, incluyendo el estudio de su biodiversidad,
campo luminico y geomorfologia (Loya et al., 2016; Khang et al., 2017; Lesser et
al., 2018).

A pesar del creciente numero de investigaciones enfocadas en los MCEs, la mayoria
de los estudios se han concentrado en pocas regiones geograficas, principalmente
en el Atlantico. Tan solo en el Caribe se ha realizado el 57% de todos los estudios
desde 1966 (Turner et al., 2019); mientras que muchos MCEs permanecen
inexplorados, especialmente en el Indo-Pacifico y el Pacifico Oriental Tropical (ETP
por sus siglas en inglés) (Baker et al., 2016).

En la zona oceanica del ETP, solo se han reportado estudios mesoféticos para las
islas de Revillagigedo, Clipperton, Cocos y en la Isla de Pascua (Baker et al., 2016;
Smith et al., 2017; Cortés, 2019; Hollarsmith et al., 2019). Mientras que en la zona
continental, destacan estudios de la estructura de la comunidad de gorgonias para
la costa central de Oaxaca, con descripciones de dichas comunidades hasta 70 m
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de profundidad (Abeytia et al., 2013), trabajos taxonémicos de (Breddy y Guzman
2013), estudios descriptivos de octocorales y corales negros en el Pacifico
Colombiano (Mejia-Quintero y Chasqui, 2020), asi como estudios de caracterizacion
de los tipos de habitats mesofoticos en las islas de Espiritu Santo y Cerralvo
(Hollarsmith et al., 2019) y recientemente se llevd a cabo un estudio sobre
ecosistemas mesoféticos en Bahias de Huatulco con un vehiculo operado
remotamente (ROV) (Rodriguez Escobar 2021).

1.2 Origen semantico y nuevos términos mesofoticos

El término "mesofotico” proviene de los vocablos griegos 'meso’ “mitad”, y “photos”
que significa ‘luz’. Fue usado por primera vez en investigaciones sobre plataformas
carbonatadas correspondientes a las profundidades de los modernos biohermas de
Halimeda, localizados entre los 40 y 80 m de profundidad, referidos como una zona
de traslape entre la zona eufética y la zona oligofética (Pomar, 2001). Sin embargo,
la primera mencion publicada en referencia a los arrecifes de coral fue en una
reunion de la Asociacion de Laboratorios Marinos del Caribe (Ginsburg, 2007).
Posteriormente, se adoptd en 2009 el término MCEs por la comunidad cientifica en
el “International Workshop to Prioritize Research and Management Needs for
Mesophotic Coral Ecosystems”. Dicho congreso fue llevado a cabo del 12 al 15 de
julio en Florida y fue financiado por la NOAA (Puglise et al., 2009).

Desde los primeros usos de la palabra mesofético, no ha existido una definicidn
sélida y objetiva. En los MCEs, los elementos mas criticados de la definicién han
sido los limites batimétricos, ya que han sido generalmente determinados de
manera arbitraria y ambigua (Laverick et al., 2016; Tamir et al., 2019). Asimismo,
se ha criticado el protagonismo de los corales dependientes de luz en dicho término,
ya que en muchas areas, su cobertura no es tan amplia o incluso es nula (Spalding,
2012).

No obstante, la palabra mesofético se ha extendido ampliamente entre la comunidad

cientifica para hacer referencia a cualquier habitat submarino que se encuentre
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tanto en zonas tropicales como templadas entre los 30 y 150 m. Entre ellos estan
los bosques de octocorales, montes submarinos, paredes del talud, praderas
submarinas y mantos de rodolitos (Soares et al., 2018; Mirelles et al., 2014;
Spalding, 2012). Al conjunto de estos habitats se les ha nombrado Ecosistemas
Mesoféticos (MEs) y, al igual que los MCEs, pueden albergar una importante
biodiversidad, ademas de servir como habitat de reclutamiento, residencia, forrajeo
y desove para un amplio conjunto de peces arrecifales de importancia comercial,
asi como para otros invertebrados y tortugas (Garcia-Sais et al., 2010; Soares et
al., 2018). Paralelamente, han surgido otros términos mesoféticos que se sintetizan
en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Definicion y usos de diferentes términos mesoféticos por distintos autores.

Autor y ano Término Definicion

Arrecifes mesoféticos o “twilight zone” localizados
Cerrano et al.,

2010 Arrecifes mesofoticos entre los 50 y 120 m. Hace referencia a bosques de

gorgoneas de latitudes templadas

Presencia de comunidades dependientes de luz
(macroalgas o corales), localizadas entre los 30 y
. 150 m en regiones tropicales y subtropicales, en
Spalding, 2012 ) i
donde las comunidades dominantes que proveen
habitat estructural estan conformadas por

macroalgas, corales y esponjas

Ecosistemas
Mesoféticos (MEs) Se refiere a los diferentes habitats que se

encuentran entre los 30 y 150 m como mantos de
rodolitos, bosques de octocorales, montes
Soares, 2018 submarinos, paredes del talud, etc.; donde las
comunidades formadoras de habitat estan
compuestas principalmente de macroalgas,
esponjas y corales

) Ecosistemas que incluye la presencia de corales
Costa Bryan, Mesophotic Hard Coral

duros entre los 30 y 150 m de profundidad, asi como
2015 (MHC)

otras comunidades asociadas
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Autor y ano Término Definicion

Ecosistemas mesoféticos de latitudes templadas,

Tumer et al., Ecosistemas donde las comunidades dependientes de luz son
2019 Mesoféticos Templados | dominadas por macroalgas. Presentan alta
(TMEs) diversidad de antozoos, esponjas, peces y otros

organismos.

1.3 Organismos formadores de habitat en los MCEs y MEs

Los MCEs, similares a los arrecifes de aguas poco profundas, presentan corales
escleractinios que viven en simbiosis con microalagas del género Symbiodinium. En
ésta relacion simbidtica, el coral proporciona un hogar seguro y compuestos
esenciales para las algas. A cambio, las algas suministran al coral nutrientes
resultado de la fotosintesis. En los arrecifes poco profundos pueden proporcionar
hasta el 95% del material organico que necesita el tejido coralino del huésped
(Muscatine, 1990). Sin embargo, las zooxantelas de los corales mesoféticos no
pueden producir suficiente energia debido a las limitaciones de luz, por lo que los
corales mesoféticos también pueden depender del alimento planctdnico capturado
por sus tentaculos (Lesser et al., 2010). El éxito de los corales escleractinios para
la construccion de extensos y complejos relieves (arrecifes), ha sido atribuido a la
extraordinaria eficiencia de su esqueleto para colectar luz, asi como de todo el
holobionte para procesarla y fijar el carbono (Enriquez et al., 2005). Esta eficiencia
explica ademas el éxito de los corales dependientes de luz o fotosintéticos en
colonizar zonas del mar con muy poca disponibilidad luminica (Lesser et al., 2010;
Pérez-Castro et al., 2021).

Si bien los corales fotosintéticos son los principales formadores de habitat en los
arrecifes someros, en los MCEs no siempre es asi. Los octocorales, corales negros,
esponjas, y macroalgas pueden llegar a ser dominantes, especialmente en la zona

mesofotica inferior (Lesser et al., 2018; Pérez-Castro et al., 2021). Razon por la cual
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se ha sugerido que el término mas adecuado para estos ecosistemas sea MEs
(Spalding, 2012; Soares et al., 2018).

Las comunidades formadoras de habitat dominantes en la zona mesofética pueden
estar compuestas por especies de corales, esponjas y macroalgas (Hinderstain et
al., 2010). Los octocorales comprenden, gorgonias y plumas de mar. Son
componentes conspicuos, diversos y a menudo dominantes, de los ambientes
marinos bentdnicos, incluyendo los habitats mesofoticos (Cerrano et al., 2010). Son
considerados especies "emblematicas" de conservacion por ser ingenieros del
ecosistema, ecoldgicamente diversos y longevos. Su forma arborescente
proporciona heterogeneidad al habitat y nichos para muchos organismos asociados
(Cerrano et al., 2010; Rowley, 2014). Las macroalgas son otro componente
dominante en las comunidades de la zona mesofética, las cuales proveen habitat
estructural y contribuyen a la biodiversidad general (Hinderstain, 2010). Ademas,
pueden tener importantes efectos en la abundancia local de peces e invertebrados,
ya sea como zonas de criadero y/o como habitat para adultos (Spalding et al., 2003).

Las esponjas son otro componente importante de los MCEs, ya que contribuyen
significativamente al ciclo del carbono, nitrégeno y silice, debido a su forma de
alimentacion y capacidad de filtracion de grandes volumenes de agua (Maldonado
et al., 2016). La mayoria de las esponjas mesoféticas del Pacifico son esponjas
finas e incrustantes, por ejemplo Spirastrella. En Japdn, las esponjas incrustantes
dominan los MCE estudiados, y las esponjas masivas solo se encuentran
ocasionalmente entre 30 y 60 m (Sinniger et al., 2019). Las esponjas de los MCEs
al igual que los corales, proporcionan un habitat para peces e invertebrados,
incluidas especies comercialmente importantes (Knudby et al., 2013).

1.4 Optica marina

La luz del sol juega un papel clave en la ecologia de los ecosistemas acuaticos. Su
interaccidn con el agua, materiales disueltos y particulas suspendidas, es un
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fendmeno fisico importante e influye en varios procesos biogeoquimicos en el

océano global (Mascarenhas y Keck, 2018).

Para los corales fotosintéticos y las algas, el campo de luz subacuatico influye en la
zonificacion vertical de la estructura de la comunidad, en las tasas de productividad
primaria, el crecimiento y la calcificacion (Falkowski et al., 1990; Kahng et al., 2010).
A medida que la luz viaja a través de la columna de agua, es absorbida y dispersada
por particulas que reducen su intensidad y modifican su composicion espectral (Kirk,
2011; Khang et al., 2019). Este proceso es conocido como atenuacion de la luz.
Cuando la luz en superficie (Eo) ingresa al océano y alcanza una profundidad
particular (z), su intensidad (Edz) se atenua (Kd), siendo modelada por la ley de
Lambert Beer:

Ed (z) = Ed (0) e -KdZ (ec 1)

donde Kd es el coeficiente de atenuacion difusa de la luz descendente y resulta
principalmente de los efectos combinados de absorcion y dispersion, propiedades
opticas inherentes (IOPs) del agua, debido a que sus magnitudes dependen
unicamente de las sustancias que componen el medio acuatico (Kirk, 2011;
Mascarenhas y Keck, 2018). El Kd es clasificado técnicamente como una propiedad
optica aparente (AOPs); ademas, depende de los coeficientes de absorcidn y
dispersion, asi como de la direccionalidad del campo de luz instantaneo. Sin
embargo, esta dependencia es débil, especialmente a profundidades mesofaticas,
lejos de los efectos de frontera (Khang et al., 2019). Las AOPs también deben
mostrar suficientes caracteristicas regulares y estabilidad para ser descriptores
utiles de un cuerpo de agua (Mobley, 2020).

En los primeros dias de la oceanografia Optica, era dificil medir las IOP in situ. Sin

embargo, era relativamente facil medir variables radiométricas como las irradiancias

del plano ascendente y descendente. Esto condujo al uso de las propiedades
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opticas aparentes (AOP) en lugar de las IOPs para describir las propiedades opticas
generales de los cuerpos de agua (Mobley, 2020).

Por otro lado, la luz del sol que ingresa al océano puede viajar hasta 1000 m de
profundidad, pero es insignificante para la fotosintesis mas alla de los 200 m
(Mascarenhas y Keck, 2018). Segun la disponibilidad de luz, la columna de agua se
divide en 3 zonas (Mascarenhas y Keck, 2018): 1) la capa superior denominada
zona eufdtica que esta determinada por la profundidad a la que la radiacion
fotosintéticamente activa (PAR) se reduce al 1% de su valor superficial (Kirk, 2011).
Aproximadamente, debajo de los 200 m y hasta los 1000 m, se encuentra 2) la zona
de "crepusculo" o "disfética", en donde la intensidad de la luz disminuye
rapidamente al aumentar la profundidad y es insuficiente para la fotosintesis
(Mascarenhas y Keck, 2018). Por debajo de los 1000 m, se localiza 3) la zona
conocida como zona "afética" o "medianoche" y es completamente oscura
(Mascarenhas y Keck, 2018).

Las profundidades Opticas de particular interés, en el contexto de la produccion
primaria, son las correspondientes a la atenuacion de la irradiancia descendente al
10% (correspondiente al punto medio de la zona eufética) y al 1% de la irradiancia
subsuperficial (Kirk, 2011). Estas profundidades son calculadas mediante la

siguiente expresion, derivada de la ecuacion 1:
(= Kdz
Donde ¢ es igual a la profundidad éptica del 10%=2.3 0 1%=4.6
Entre las primeras aportaciones cientificas importantes respecto al ambiente optico
submarino de los MCEs destacan las realizadas por Lesser et al. (2009) y Kahng et

al. (2010). Estos autores, establecieron las bases de investigaciones recientes que

sugieren que la luz deberia ser un factor fundamental para definir los limites de los
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ambientes mesofoticos (Laverick et al., 2016; Laverick et al., 2017; Lesser et al.,
2018; Eyal et al., 2019; Tamir et al., 2019).

1.5 Planteamiento del problema y justificacion

Los MCEs presentan ambigledades en la definicion de las fronteras batimétricas y
por herencia todos los demas términos que han surgido a partir de ellos y que hacen
referencia a otros ambientes mesoféticos; por lo que, es fundamental definir las
fronteras mesofodticas con base en parametros universales y objetivos para evitar

interpretaciones y concepciones ambiguas de estos ecosistemas.

Las condiciones oceanograficas del ETP y de la Costa Central de Oaxaca limitan la
distribucion vertical de los corales fotosintéticos a profundidades inferiores de 30 m.
Esto podria sugerir la ausencia de los MCEs en la region con excepcion de algunas
islas oceanicas. Por lo tanto es probable que solo existan MEs en el ETP de acuerdo

con las definiciones de Spalding (2012) y Soares et al (2018).

No obstante, es fundamental determinar la ocurrencia y distribucion de los MCEs en
zonas donde aun no han sido indetificados, tales como la regién del ETP y la costa
central de Oaxaca, ya que tienen el portencial de fungir como zonas de refugio y
desove para un amplio conjunto de organismos, incluyendo invertebrados, tortugas
marinas, condrictios y otros peces. El desconocimiento de la existencia de estos
ecosistemas mesoféticos podria favorecer la sobreexplotacion de sus recursos y
poner en riesgo su biodiversidad junto con la de los arrecifes someros. Por lo
anterior, los estudios para caracterizar sus fronteras batimétricas y describir su
composicién bentica son esenciales para comprender la naturaleza y corroborar a
posteiori su potencial como zonas de refugio, reclutamiento, residencia o forrajeo,
asi como para vislumbrar cualquier otra funcidn ecoldgica que sea interesante

estudiar.
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La escasez de los estudios focalizados en la caracterizacion y descripcion de los
ambientes mesofoticos en el ETP y en la costa central de Oaxaca fue una de las
razones por la cual se desarrollo esta investigacion. Aunado a las crecientes
presiones ambientales y antropogénicas que presentan los arrecifes coralinos

someros.

Esta investigacion permitira generar una linea base para promover la inclusion de
estos ecosistemas en los procesos de toma de decisiones de manejo y monitorear

su estado de conservacion en el mediano y largo plazo.

1.6 Objetivos generales

e Determinar la ocurrencia y distribucion de MCEs y/o MEs en el Pacifico
Oriental Tropical y en la costa central de Oaxaca.

e Caracterizar los Ecosistemas Mesofoticos en el Pacifico Oriental Tropical y
en la Costa Central de Oaxaca a través de la determinacion de sus fronteras
batimétricas considerando parametros Opticos, asi como la composicion de

corales y macroalgas asociados a ellos.

1.6.1 Objetivos particulares

e Estimar las fronteras mesoféticas relativas al 10% 1% y 0.1% y compararlas
con los registros maximos de profundidad de las comunidades fotosintéticas
del ETP y de la costa central de Oaxaca

e Comparar la riqueza de especies de corales y macroalgas entre la zona
mesofotica superior e inferior

e Comparar la riqueza de especies de corales y macroalgas entre dos areas

costeras importantes de Oaxaca, Puerto Angel y Huatulco
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1.7 Estructura y organizacion de la tesis

Esta tesis se enfoca principalmente en investigar los Ecosistemas Mesoféticos del
Pacifico Oriental Tropical (ETP), con énfasis en la Costa Central de Oaxaca,
empleando las profundidades Opticas del 10, 1 y 0.1% y las comunidades
fotosintéticas (corales y macroalgas) como proxis de sus fronteras batimétricas.

El capitulo 1, es un marco tedrico que servira de base para comprender la
importancia de los MCEs, los elementos bioticos y abioticos que los caracterizan,
asi como la diferencia entre los términos mesofoticos que han surgido a partir del
estudio de estos ecosistemas.

El capitulo 2 es una revision sistématica de los MCEs en el ETP que combina una
técnica innovadora para visualizar 5 tipos de aguas con diferentes niveles de
turbidez (Kdpar). Esto permitié derivar a partir de estos niveles de turbidez las
fronteras mesofoticas de las diferentes subregiones del ETP. De esta manera
pudimos analizar la informacién recabada de las investigaciones que han sido
realizadas dentro de éstas fronteras mesoféticas. El principal objetivo abordado en
este apartado del trabajo fue analizar el estado actual de conocimiento de los MCEs
en el ETP considerando los niveles de luz (10, 1y 0.1%) como proxis de las fronteras

mesofoticas. Nuestras hipotesis para este analisis fueron:

e Dado que la region del ETP presenta generalmente aguas mas turbias que
otras regiones tropicales del mundo, al considerar los niveles de luz en la
definicion de las fronteras mesofoticas, los MCEs y demas ecosistemas
mesoféticos de esta region deberian localizarse en aguas mas someras a las
establecidas por la NOAA (~30 m) y, por consiguiente, la zona mesofética
sera mas estrecha.

e Es posible considerar una zona mesofética universal con base en los niveles

de luz relativos a los valores de superficie (10% y 0.1%), en donde los
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registros maximos de profundidad de las comunidades fotosintéticas seran

indicadores de las fronteras mesoféticas.

En el capitulo 3, nos enfocamos en explorar la ocurrencia y distribucion de MCEs o
MEs en la Costa Central de Oaxaca, a través de sus fronteras batimétricas referidas
a los niveles de luz mesofoticos, asi como a la composicion de corales y macroalgas.
Ademas, analizamos dos localidades con actividades humanas contrastantes, una
zona pesquera sin mecanismos de proteccion, y una Area Natural Protegida, el
Parque Nacional Huatulco (PNH). Por tanto, evaluamos el efecto de la profundidad
y la localidad sobre la riqueza de especies de macroalgas, corales fotosintéticos y
no fotosintéticos. A pesar de que esta investigacion fue un trabajo descriptivo, nos
planteamos la siguientes hipotesis:

e Los corales fotosintéticos de la costa central de Oaxaca pueden

desarrollarse entre el 10 y el 0.1% de la luz relativa a la superficie.
e Lalocalidad de Huatulco tendra diferente riqueza y composicion de especies

en comparacion con la zona de Puerto Angel
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2.1 Abstract

In the Eastern Tropical Pacific (ETP), Mesophotic Coral Ecosystems (MCEs) are
limited by oceanographic conditions and are thought to be mostly absent. However,
considering the currently discussed more flexible approach to define mesophotic
boundaries, based on light availability, we performed a systematic search to assess
their current state of knowledge. Using MODIS-Aqua satellite data (Kd490), we
calculated the mesophotic boundaries in the ETP, based on optical depths, and
performed a bibliographic search of studies carried out at those depths, including
those present in turbid waters with KdAPAR values up to 0.2 m-1. Seventy-seven
papers on MCEs research were compiled in this review, recording a total of 138
species. The studies focus almost exclusively on taxonomy, ecosystem function, and
reviews, indicating the need for future research regarding aspects, such as
structuring environmental variables, molecular ecology, and natural resource
management. Furthermore, remote sensing data show that there exists a high
spatial variability of water transparency in the ETP, resulting in significant differences
in KdPAR between oceanic and continental locations, mostly related to the
occurrence of seasonal upwelling in the latter. Based on KdPAR, we estimated the
mesophotic depth boundaries (z10%, z1%, z0.1%) for specific locations within the
ETP and found that MCEs can potentially occur as shallow as 13-15 m in coastal
regions. Also, we compared the calculated boundaries with the respective deepest
records of light- dependent corals. With one exception, the presence of the corals
was restricted to the upper mesophotic subzone (z10%-z1%), which agrees with
reports for other regions, showing that light availability is one of the main drivers for
the bathymetric distribution of MCEs and can be used as a first approach to identify
their potential presence, though other local factors (e.g., geomorphology,
temperature, internal waves) should also be considered, as they can cause shifts in
depth limits.
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2.2 Introduction

Mesophotic ecosystems have attracted the attention of the scientific community over
the last two decades, especially the Mesophotic Coral Ecosystems (MCEs), because
of their potential to serve as a refuge for shallow coral communities affected by
thermal stress (Bongaerts et al., 2010; Glynn, 1996). These shallow communities
are degrading rapidly, mainly due to global climate change related impacts and
disturbances caused by human activities, such as over-fishing, tourism, and coastal
development (Hughes et al., 2017; Spalding and Brown, 2015).

According to the definition of the US National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), MCEs are characterized by the presence of light-dependent
corals and associated communities, composed of other corals, sponges, and algae.
These ecosystems are typically found between 30-40 m and can extend down to
150 m in tropical and subtropical regions (Puglise et al., 2009). Although this
definition has been widely accepted, there exists an ongoing discussion regarding
the bathymetric boundaries of MCEs (Eyal et al., 2019; Laverick et al., 2020; Pyle
and Copus, 2019; Tamir et al., 2019).

Commonly, the upper mesophotic boundary has been defined by fixed depths
between 30 and 40 m, though this is more related to SCUBA diving limitations than
to ecology (Laverick et al., 2016) and has been questioned, based on biological
evidence of changes from shallow to MCE communities at depths as shallow as 10
m and as deep as 50 m. Based on the former, the use of a biological definition of the
upper mesophotic boundary rather than a fixed depth based on SCUBA limitations
has been suggested (Laverick et al., 2017). Furthermore, a faunal transition has
been reported at approximately 60 m and used as a division between an upper
mesophotic subzone, a transition zone that includes shallow and mesophotic taxa,
and the lower mesophotic subzone, characterized by taxa adapted to low-light
environment (Kahng et al., 2019; Lesser et al., 2019, 2018). However, the fixed
transition depth at 60 m fails to explicitly accommodate the environmental variation
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at specific locations (Laverick et al., 2017). Similarly, the lower mesophotic boundary
is variable and defined by the deepest occurrence of light-dependent corals, which
relates to the water quality at the locations and the associated light attenuation within
the water column. Thus, the deepest records are found at locations with high optical
water quality, suggesting that light availability, i.e. PAR (photosynthetically active
radiation), represents one of the main factors defining MCEs’ lower boundaries
(Kahng et al., 2010). In this context, the diffuse light attenuation coefficient Kdpar is
a parameter that characterizes the transparency of waters (Kirk, 2011) and hence,
can be used to calculate optical depths of particular interest, such as the 10% and
the 1% light level. These light levels are considered to be the midpoint and the
bottom of the euphotic zone, respectively (Kirk, 2011). Thus, several recent studies
proposed flexible depth limits to identify MCE boundaries, defined by available light
levels obtained from Kdpar for a given location (z10%, Z1%, Zo.1%), in combination with
coral community data (Eyal et al., 2019; Kahng et al., 2010; Laverick et al., 2020;
Lesser et al., 2018; Tamir et al.,, 2019). Moreover, a recent study provided a
generalized light-driven model that can be used to predict mesophotic depth
boundaries, through a combination of community-light relationships and underwater
light field, defined by Kdpar values (Laverick et al., 2020). It also explains, why at
some locations mesophotic species and communities have been recorded at depths
as shallow as 10 m, as in these locations light attenuation within the water column
is high.

On a global scale, studies of MCEs have been conducted mainly in the Atlantic
region, Australia, the Red Sea, and Hawaii (Bongaerts et al., 2019; Eyal et al., 2021;
Pyle and Copus, 2019). Of those, 57% have been conducted in the Caribbean since
1966 (Turner et al., 2017). Despite the increasing research efforts worldwide, many
MCEs are still mostly unexplored, including those of the Eastern Tropical Pacific
(ETP) (Baker et al., 2016). The latter is also related to the general assumption that
MCEs are absent in the ETP, based on deep surveys in different locations within the
ETP and due to the characteristically permanent shallow thermocline, with a
commonly thin mixed layer located between 10-30 m (Fiedler and Lavin, 2017; Smith
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et al., 2017), that results in marked differences between shallow and mesophotic
conditions due to declines in temperature and pH, as well as higher nutrient
concentrations (Cortés et al., 2019). Reported coral reef communities of the ETP
extend from Baja California Sur, Mexico, to the Gulf of Guayaquil in Ecuador and
include the oceanic islands of Revillagigedo, Clipperton, Cocos, Galapagos,
Malpelo, and the Easter Island (Glynn et al., 2017). These communities are exposed
to mean sea surface temperatures ranging from 20 to 29°C (Shea et al., 1992) and
influenced by seasonal coastal upwelling due to intense winds bursts that prevail in
the Gulfs of Tehuantepec, Papagayo, Panama between November and April
(Chapa-Balcorta et al., 2015; Kessler, 2006). The upwelling events affect water
transparency and other oceanographic characteristics, such as temperature, salinity
and pH, and transport nutrients from deeper areas to the sea surface, generating
seasonal turbidity through algae blooms (Garcia-Reyes and Largier, 2012).

Given the oceanographic characteristics of the ETP, light-dependent corals in
coastal regions are limited to shallow waters, which is why to date it is commonly
assumed that MCEs are absent in this region. However, recent evidence regarding
the definition of MCEs, based on light availability, suggests that in locations with low
light levels due to high light attenuation, MCEs could be present as the so-called
"shallow-water turbid reefs" (Laverick et al., 2020). Thus, in the present study, we
performed a systematic bibliographic review of coral communities within the ETP
and subsequently, in combination with site-specific determinations of Kdrar and
derived optical depths, identified the studies that can be considered MCE-related
research for this region. Furthermore, from the obtained database, we extracted
coral community data and assessed the current MCE research status in the ETP.

We used the optical depths (z10%, z1%, zo.1%) as markers of the mesophotic
boundaries, based on the evidence provided by previous studies. For example, in
the Red Sea z10% lies at 33 m (Kd=0.07 m™"), matching the fauna transition at 30 m
reported by Eyal et al. (2019). In general, in the clear waters, where most MCE

studies were carried out, z10% is close to 30-40 m and thus matches the fixed depth
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of the upper boundary zone according to NOAA. Similarly, the depth of z1 is usually
consistent with the general fauna breakpoint at 60 m, though Laverick et al. (2020)
considered zo.1% as the lower limit of the mesophotic zone because of the maximum
depths records of light-dependent corals in some places (Kahng et al., 2010;
Laverick et al., 2020). Therefore these optical depths represent a useful first
approach to identify depth ranges for the potential occurrence of MCEs in regions,
where information regarding geomorphology, community descriptions, and
mesophotic indicator species are scarce or absent.

Specifically, the goals of this review were to answer the following questions:
Primary question:

- What is the status of knowledge of MCEs in the ETP, considering mesophotic

boundaries based on light availability?
Secondary questions:

1. What are the mean values of Kdpar within the ETP and do they vary spatially
and/or seasonally?

2. What are the corresponding mesophotic optical depths (z10%, Z1%, Zo0.1%)?

3. What are the main research foci in mesophotic studies in the ETP?

4. Are there depth- and/or location-specific differences in the coral community
composition, depending on mesophotic depth boundaries (upper and lower
mesophotic zone)?

5. Do the maximum depth records of light-dependent corals show a good
correlation with location-specific water transparency (Kdpar) and the derived
optical mesophotic boundaries?
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2.3 Methods

We performed a systematic review, using a search strategy adapted from other
studies of systematic research (Laverick et al., 2016; Turner et al., 2017). Two
independent and complementary search strings were carried out, followed by a

remote sensing analysis for each string (Fig. 2.1).
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Figure 2.1. Flowchart of the systematic bibliographic search and associated analyses.

The systematic search of scientific literature was performed using different digital
databases (Web of Science, Google Scholar, mesophotic.org and Scielo). In the first
search string, we searched for reports of diffuse attenuation coefficient (Kdpar) or
similar parameters (Secchi, euphotic depth values) for the ETP, to calculate the
optical depths of mesophotic boundaries for the region. For the second search string,
we searched for studies with information about benthic coral communities (corals
and macroalgae) in the ETP (see Supplementary Material for detailed description).
Only studies in English and Spanish were included, in which the search keywords
appeared in the title, abstract or keywords, and grey literature and unavailable full
texts were excluded. The studies were screened in a two-stage process, according

to the following eligibility criteria (see also Fig. 2.1):
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1) The title and the abstract were related to:

a. the subject in question

b. the study area was located in the ETP
2) For the full text:

a) Studies contained precise information to respond to the secondary
questions: in situ values of Kd and euphotic depths for the first set of
secondary questions (1 & 2), and species/genera composition and depth
for the next set of secondary questions (3 & 4).

b) Articles that contained relevant information (e.g., reports of species and
depths) from other references were replaced by the original sources.

After applying the eligibility criteria, the full-text documents were evaluated for
data extraction and quality assessment. The information was organized in a
spreadsheet by location, primary research topics (descriptive, taxonomy, review,
natural and anthropogenic impacts, life history, structuring variables, and ecosystem
function), following those described by Turner et al. (2017). The information on corals
and macroalgae was classified by country, depth, and continental or oceanic
locations. The species were clustered into four artificial groups: macroalgae, light-
dependent corals, gorgonians corals, and non-light-dependent corals (mostly
asymbiotic scleractinians, with a few reports of black and soft corals). Subsequently,
they were categorized by occurrence in either the upper (zio%- z1%) or lower
mesophotic zone (z1%-zo.1%), based on site-specific Kdrar and derived mesophotic

optical boundaries, obtained as described below.

2.3.1 Remote sensing approach to define mesophotic boundaries, based
on optical depths

To estimate the apparent optical properties of the ETP, we used time-averaged
maps and monthly time series of Kdsgo from the NASA platform Giovanni: Goddard
Earth Sciences Data and Information Services Center
(https://giovanni.gsfc.nasa.gov/). The Kdsgo products of Giovanni were converted to

Kdprar, using the following equation (Morel et al., 2007):

38



Kdpar = 0.0864 + 0.884 Kdago - 0.00137 [Kdago]!

Using the QGIS software (QGIS, 2021), a time average map of Kdpar (Jan 2018-Oct
2020) was employed to regionalize the water transparency in the ETP, which were
categorized into five water types, based on Kdpar ranges, and were subsequently
used to extract the respective regional benthic community data. Also, for each
category or Kdpar interval (Kd1-Kd2), the depths of the upper and lower mesophotic
light intervals were calculated, which for the purposes of this study were defined as
Z10% t0 Z1% and z19 to zo.1%, respectively:

Kdpar interval = (Kd1 — Kd>)

Upper mesophotic light interval = (z10% - z1%)

Z10% = 2.3 /Kd2

4.6

21%=  Kd1+Kd2),z
Lower mesophotic light interval = ((z1%+ 1) — Zo.1%)

Zo.1%= 6.9/Kd1

Furthermore, based on the available maximum depth records of light-dependent
corals for specific continental and oceanic locations, found in the bibliographic
search, the Kdsgo time series (Aqua-MODIS (https://giovanni.gsfc.nasa.gov/) for
those locations were downloaded (January 2018 to January 2021) to compare the
Kdpar-derived lower mesophotic boundary with those records. Here, continental
locations are considered those on the continental shelf, including islands separated
from the shelf by shallow and narrow arms of the sea. Oceanic locations are
represented by oceanic islands that arise from the bottom of the sea as a result of
the volcanic activity of the seabed, without connections to continental landmasses,
and generally located far from the continent and separated by large depths
(Fernandez-Palacios and Morici, 2004). The Kdago time series were transformed to
Kdrar as described above, and the values were averaged for each location to obtain
the corresponding site-specific optical depths (z10%, z1%, Z0.1%), according to Kirk
(2011). In addition, to verify the accuracy of the satellite-derived data, we compared
reported in situ Kdpar or Kdago values with those obtained from the MODIS-AQUA

satellite data for the same location and, if available, the same date.
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2.3.2 Statistical analysis

Using R software, we performed a non-parametric Kruskal-Wallis test to determine
significant differences in Kdpar between the locations in the ETP, which was then
followed by pairwise comparisons using Wilcoxon rank sum test. Furthermore, using
STATISTICA 7.0 we evaluated the relationship between deepest coral records and
light attenuation (Kdpar). For this, the parameters were logarithmically transformed
to normalize their distribution and subsequently fitted to an exponential function.
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2.4 Results

2.4.1The state of MCE research in the ETP

Seventy-seven MCE-related papers were compiled in this study, covering the region
of Loreto, in Baja California Sur, Mexico, to Easter Island in Chile. The earliest study
was published in 1975, with a considerable increase in research efforts since 2000
(Fig. 2.2). Of all available studies, 49% were carried out in the continental zone, while
61% were performed in oceanic regions, with eight studies covering both continental

and oceanic locations.
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Figure 2.2. Cumulative number of scientific publications over time, divided in studies at continental

and oceanic locations.

Some of the studies reviewed in this work were carried out in two or more countries
in the ETP, most of them in Costa Rica (20 papers), followed by Mexico and Panama
(Fig.2.3A). In remote locations, like Easter and Clipperton Island, only a few research
studies are available (five or six studies).

Regarding the research focus of studies on MCEs in the ETP, ecosystem functions
have been studied in seven countries, while reviews are available for most countries.
Most MCE-related studies in the ETP available for continental locations focused on
taxonomy, reviews, and natural and anthropogenic impacts, with 34%, 15%, and
15%, respectively. Meanwhile, the research foci at oceanic locations were mostly
reviews (34%), as well as ecosystem functions (21%) and descriptive ecology (16%),
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while only 4% of the studies were focused on biotic variables that structure the
community along a depth gradient (Fig. 2.3B).
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Figure 2.3. Overview of MCE-related studies in the ETP. Number of studies with specific research
foci for (A) different countries of the ETP and (B) as relative proportion for oceanic and continental

locations.

2.4.2 Spatial KAPAR vatriability in the ETP and the implications for
mesophotic boundaries

In this review, we identified 51 locations along ETP, where research on mesophotic
environments have been carried out, mostly concentrated in turbid continental
waters (Kdpar=0.1-0.2 m™") in the north of Mexico, Costa Rica, and Panama (Fig.
2.4).

The water transparency was found to be highly variable within the ETP, being
highest in the southern, oceanic region of the ETP, close to Easter Island
(Kdpar<0.05 m™), and lowest along the coasts of Peru and Chile (Kdpar>0.2 m)
and some areas of the Gulfs of California, Panama, Papagayo, and Tehuantepec
(Fig. 2.4). In the majority of the oceanic region, where islands like Clipperton, Cocos,
and Revillagigedo are located, the Kdpar presents values between 0.05 and 0.1 m-
'. On the other hand, most of the continental coastal zone within the ETP, as well as
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the Galapagos and Malpelo Islands present mean Kdrar values between 0.10 and
0.2 m' (Fig. 2.4).

Reports of in situ Kd measurements within the ETP are scarce, limited to Mexico,
Panama, and Easter Island. However, their comparison with Kd values, obtained
from satellite data, showed that there was general consistency between the two
approaches (Table 2.2.S1).

KdPAR (m 1)
Bl <005

B 0.05-0.074

I 0.075-0.099
] 010-0149
| 0150-0.199

T ]s02

Easter Island

110.0

Figure 2.4. Spatial variability of satellite-derived KdPAR in the ETP, shown in the time average map
of KdPAR downwelling irradiance (Jan 2018 to Oct 2020) (monthly 4 km resolution; MODIS-Aqua
L3m_Kd490 v2018). Locations with MCE-related studies are indicated by brown circles and those

where deepest light-dependent corals records are available by green circles.

When comparing the Kdpar values of locations in the ETP, for which deepest records
of light-dependent corals are available (see Fig. 2.4), significant differences between
oceanic islands and continental areas were found (Fig.2.8.S1). Thus, considering
the variability in water transparency within the ETP, we divided the region of the ETP
in five different categories of water types, based on their Kdrar range (Table 2.1).
Here, the oceanic region, where Easter Island is located, represents the highest
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water transparency (Hyperclear), followed by the oceanic region of the ETP (Clear
1 and 2). In contrast, the continental regions exhibit lower water transparency, with
the highest Kdpar values registered for coastal regions under the influence of
seasonal upwelling and the derived optical depths for these regions (Kdpar>0.1 m™;
Table 2.1) indicate the beginning of the mesophotic zone (z10%) at depths as shallow
as 13-15m.

Table 2.1. Water classification in the ETP, according to KAPAR ranges (see Fig. 2.4) and the derived
mesophotic boundaries, based on optical depths.

Upper Lower
Water Interval .
Locations mesophotic zone mesophotic zone
type Kdpar (m™)
Z10%-Z1% (M) (z1%+1)-20.1% (M)
Hyperclear Easter and Salas y Gomez Is. 0.03-0.05 45-115 116-230
Clear 1 Revillagigedo Is. 0.05-0.074 30-74 75-140
Clear 2 Clipperton and Cocos Is. 0.075-0.099 25-50 51-90
Malpelo and Galapagos Is. and
Turbid 1 0.10-0.149 15-35 36-70
continental locations
Turbid 2 Continental locations 0.15-0.199 13-25 26-45

The found spatial variability in seawater apparent optical properties within the ETP
seemed to be the result of substantial differences at a seasonal scale that were more
pronounced at continental locations, which experienced periods of high values
(Kdpar>0.1 m') from November to May, corresponding to the coastal upwelling
season, and low values (Kdpar~0.1 m™') between June and October (Table 2.3.S2;
Fig. 2.9.52).

2.4.3 Benthic community composition in the upper and lower mesophotic
zone

Based on the definition of mesophotic depth boundaries, derived from site-specific
water transparency (see Table 2.1), we identified 51 locations within the ETP, where

research on mesophotic environments has been carried out (Fig. 2.4). In these
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studies, a total of 138 species were recorded in mesophotic environments of the
ETP, 21 of them were only identified at the genera level: 19 taxa of macroalgae, 28
species of light-dependent corals, 63 species of gorgonians, and 28 species of non-
light-dependent corals (scleractinians corals, black corals, soft corals). In general,
the species richness in the here specified upper mesophotic zone was higher and
decreased in the lower mesophotic zone in both continental and oceanic locations
(Fig. 2.5A). Also, the number of macroalgal genera in the upper mesophotic zone
was similar in the two types of locations, while the species richness of light-
dependent corals was higher in oceanic, compared to the continental locations. In
contrast, gorgonians showed a higher number (4x) of species in continental
locations. Likewise, in the lower mesophotic zone, more gorgonian species were
reported for continental locations, while light-dependent corals were absent, with
available records only for Clipperton Island represented in the water type Clear 2
(Fig. 2.5).

There was a notable difference in species richness among the different water types.
Regions with higher light attenuation (Turbid 1 and 2), such as the continental areas
and Galapagos and Malpelo Island, present a higher species richness, while for the
more remote islands with clearer waters (Kdpar<0.1 m™'), the species richness was
considerably lower, especially in Revillagigedo (Clear 1) and Easter Island
(Hyperclear) (Fig. 2.5 B).

In general, our revision resulted in reports of eight genera of light-dependent corals
and 15 macroalgal genera in the upper mesophotic zone, while in the lower
mesophotic zone, four genera of macroalgae have been registered, and only at
Clipperton Island, light-dependent corals of the genus Pavona have been reported
(Table 2.4.S3).
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Figure 2.5.Species richness of different benthic groups in the upper and lower mesophotic zone at A)

continental and oceanic locations, and B) in different water types (see Table 2.1).

2.4.4 Coral depth records and mesophotic boundaries

The importance of light availability in determining the lower limits of the mesophotic
zone was shown by the strong exponential relationship between Kdpar and reported
deepest coral records found in the present study and those reported previously for
other regions by Kahng et al. (2010) (Fig. 2.6).
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Figure 2.6. Exponential relationship between the maximum depth distribution of light-dependent
corals with light attenuation coefficient (KdPAR) (green circles- present study, pink circles- data
reported in Kahng et el. (2010), including different locations in the Caribbean, the Red Sea, and
Hawaii).
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Similarly, the comparison of the mesophotic depth boundaries (z10%, z1%, Z0.1%),
derived from the mean Kdprar (Jan 2018-Dec 2020) at the different locations, with
the deepest records of light-dependent corals also showed that as light attenuation
decreased, so did the reported depth distribution of light-dependent corals increased
in both continental locations and oceanic islands (Fig. 2.7A). The maximum depth
for light-dependent coral distribution on the continental shelf has been reported
between 15 and 40 m, with the deepest record for Cabo Pulmo, located in Baja
California Sur, Mexico. This deepest record, together with those reported for Culebra
Bay in Costa Rica and Puerto Angel, Mexico (Perez-Castro, pers. obs.), was
consistent with z4¢ calculated with the site-specific Kdpar. This pattern was also
found for the oceanic locations Wenman Island in Galapagos, and Easter Island (Fig.
2.7A). The latter location registered the deepest light-dependent coral occurrence of
the Eastern Pacific at 120 m, which agrees with their extremely low Kdpar values
(Fig. 2.2, Table 2.1). The second deepest record was found at 80 m at Clipperton
Island, but in this case, this depth corresponded to an optical depth of ~zg.1%. On the
other hand, the deepest occurrence of light-dependent corals for Socorro, Malpelo,
and Gorgona Islands were recorded at depths that are closer to z10%.

When comparing our findings with data reported for tropical and subtropical regions,
it seems that in contrast to the MCEs in the ETP, in those regions light-dependent
corals are able to extend to depths close to zo.1%, with some exceptions, e.g.
Bermuda, Curacao and West Florida Shelf, were their bathymetric light limit is closer
to those found in the ETP (Fig. 2.7B).
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depth records reported by Kahng et al. (2010). Mesophotic boundaries at Johnson Atoll (coral records
from Kahng et al. 2010) and Gambier Archipelago (Rouzé et al., 2021) were derived from KdPAR
values, obtained from MODIS-AQUA.

2.5 Discussion

2.5.1 The current state of MCE research in the ETP

Studies on MCEs have increased considerably over the last decade, from 200 to
more than 600 studies, though these include only a few studies in the ETP
(Bongaerts et al., 2019). However, considering the theoretical mesophotic
boundaries based on light availability, as defined in the present study, we were able
to account for a total of 77 MCEs-related studies in the ETP. Nevertheless, this
region is greatly understudied, compared to the Tropical Western Atlantic and the
Indo-Pacific, which account for 444 and 245 mesophotic studies, respectively (Eyal
et al., 2021). This difference could be related to the general assumption that MCEs
should be absent in most of the ETP, based on NOAA'’s definition of a fixed depth of
the upper mesophotic boundary, since the oceanographic conditions of the ETP are
limiting the development of light-dependent coral communities below 30 m in most
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locations. As a result, less than ten studies from the ETP contain the term
"mesophotic" to date. Likewise, the relatively few studies in the ETP could be
associated to the limited research infrastructure in the mostly developing countries
of this region. From those, 33 studies have been conducted in continental areas,
while 26 have been carried out at oceanic locations. This difference might be related
to the lack of resources and potential difficulties regarding access to the remote

islands.

Moreover, our revision shows that most of MCE research in the ETP has been so
far focused on taxonomy and reviews, while studies on other topics, which are well-
studied in other regions, such as community structure, molecular ecology (Bongaerts
et al., 2019), are extremely scarce.

2.5.2 Spatial KdPAR variability in the ETP and the implications for
mesophotic boundaries

The ETP presents a wide range of water transparency (Kdpar) and thus, this region
represents an excellent case study to assess the accurateness of using mesophotic
boundaries, based on light availability, and the presence of light-dependent corals.
The oceanic region is the most likely place where MCEs could develop in the ETP,
falling into the water type categories Hyperclear, Clear 1, and Clear 2. These three
water types present Kdpar values within the range of most of the locations at which
MCEs studies have been carried out (0.045 to 0.08 m™") (Kahng et al., 2010; Laverick
et al., 2017; Lesser et al., 2018; Tamir et al., 2019). However, our work shows that
at locations within the ETP that are influenced by seasonal upwelling events and
thus exhibit higher mean Kdpar values (0.1-0.2 m™), the upper boundary of the
mesophotic zone is located at shallow depths (13-15 m), with the deepest records
of light-dependent corals reported between the optical depths of z10% and zo.1%. This
agrees with the suggestion of Laverick et al. (2020) of considering turbid
ecosystems, such as occurring at the coastal regions of the ETP, might be
considered MCEs.
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Based on the present study, at some locations in the ETP corals can be referred to
as mesophotic when occurring at depths just below 10 m, due to the oceanographic
conditions in the region (seasonal upwelling events) that make it possible to find
relatively shallow refugia in this region. Smith et al. (2017) distinguished in the ETP
some potential zones for depth-refugia, mostly at oceanic islands, including some
places in continental areas, like the Gulf of Chiriqui, where a depth refugia
of Millepora intricata was found at 25 m.

Even using the most common Kdpar range for MCEs, the difference in the Kdpar
values of those clear waters is large, resulting in enormous differences in the depth
of the lower mesophotic boundaries. For example, the deepest record of light-
dependent corals is currently at 172 m at Gambier archipelago (Rouzé et al., 2021),
which present a Kdpar=0.04 m™', while in Clipperton Island, with a Kdpar of 0.081 m-
', the maximum coral record is at 80 m, but in both cases this depth represents the
20.1% (Fig. 2.7). Similarly, when comparing Easter Island, a location with hyperclear
waters (Kdpar=0.037 m™"), with Galapagos or Cabo Pulmo (Kdpar~0.11 m™") or with
Curacao in the Caribbean, the deepest records of light-dependent corals correspond
to the same optical depth (z1%).

Considering that the maximum depth of light-dependent corals is the conditional
factor of the lower limit of MCEs, in the ETP, these ecosystems are limited to the
upper mesophotic zone (z10% -z1%), unlike to other tropical regions where they can
be found down to the zo.1% light level. Our results suggest that these notable
differences may be due to the influence of seasonal upwelling that causes significant
shifts in light availability and hence, associated optical depths (Table 2.3.S2), likely
limiting light-dependent corals to shallower depths (above z1%), in order to avoid light
limitation during upwelling events. Moreover, seasonal upwelling is accompanied by
low temperatures and low pH, variables that can affect the survival and growth of

scleractinians corals.
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Also, even though there exists a strong correlation between maximum coral records
and light attenuation (Fig. 2.6), in some places corals can be limited to depths closer
to z10%, due to the influence of other environmental factors, such as a seasonally
changing thermocline and internal waves, as reported in Revillagigedo and Cocos
Islands (Carter et al., 2020). The generally shallow thermocline, which at Cocos
Island lies at 50 m depth, has been reported to produce a pronounced difference
between benthic communities above and below the thermocline, possibly as a result
of drastic changes in light availability due to the accumulation of particulate matter
in this layer (Cortés, 2019).

2.5.3 Benthic community composition

The transition from shallow to mesophotic reefs does not occur at a specific depth,
but rather depends on location-specific factors, such as water clarity, temperature,
substrate type, water currents, geomorphology, among others (Costa et al., 2015).
However, light is the primary factor in controlling the bathymetric structure of
photosynthetic communities (Lesser et al., 2009; Tamir et al., 2019), as also shown
here by the strong correlation between Kdpar and deepest light-dependent coral
records (Fig.2.6).

The species richness compiled in this systematic review reflects an acceptable
notion of the components of MCEs. The species composition of mesophotic
environments in the ETP presents differences between the upper mesophotic and
the lower mesophotic zone, with a general reduction in the species richness of
autotrophs in the lower mesophotic zone. In the continental locations and some
oceanic islands with upwelling events, light-dependent corals can be found between
15 m and 40 m corresponding to the upper mesophoatic light interval (z10%-z1%), while
the lower mesophotic light interval (z1%-20.1%) is dominated by CCAs, gorgonians and
non-light-dependent corals. The oceanic and continental locations present a similar
community composition in the upper mesophotic zone, while in the lower mesophotic
there are more macroalgal species and non-light-dependent corals in oceanic
locations. Furthermore, only at Clipperton Island light-dependent corals of the

genera Pavona were found along the entire mesophotic zone down to ~zg.1%. The
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species richness of the MCEs was considerably higher in turbid waters, in
comparison with clear waters, where it was 27% lower in both upper mesophotic and
lower mesophotic zones, though this considerable reduction may be related to the
lower sampling effort in the most remote areas of the ETP.

2.5.4 Advantages and disadvantages of Kdpar-derived satellite data

To improve, the estimations of the depth of the euphotic zone (z10% and z1%), semi-
analytical models have been developed and improved (Lee et al., 2007; Son et al.,
2015). These models have been applied in different regions of the world and suggest
an average percentage error in a linear scale of 13% (Lee et al., 2007). Such small
errors suggest a closure between the two independent measurements and
determinations and indirectly validate the semi-analytical derivation of IOPs from Rrs
(Lee et al., 2007). However, to ensure its reliable applications to a broad range of
water types, more tests and validations with a wider dynamic range are certainly
desired (Lee et al., 2007). It is important to mention that z1 (or z10%) measurements
with IOPs from Rrs is much more rigorously than Secchi depth or even those derived
from chlorophyll-a concentrations. Though, specific local conditions, such as the
above-mentioned shallow thermocline for Cocos Island and the associated
accumulation of particulate matter, might cause a change in Kdpar, not reflected in

the remote-sensing-derived values.

The derived IOPs from MODIS-Aqua satellite could present a gap in a specific place
for some months, especially when the selected area is smaller than the minimum
resolution (4 km). This was one of the reasons that we used an average of three
years of Kd values for a specify location. Though, the scarce data available regarding
the apparent in situ optical properties of the water column and the underwater light
environment in the ETP showed a good consistency with our estimations using IOPs
for the same place and date from MODIS-Aqua (Table 2.2.51).
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2.6 Conclusion

Studies on mesophotic ecosystems are very scarce in the ETP, compared to other
regions of the world. The available information indicates that the species richness is
higher at the continental shelf, compared to oceanic islands, but in both regions, it is
higher in the upper than the lower mesophotic zone. The MCEs are generally located
in the upper mesophotic zone (down to z1%), while CCA, gorgonians, and other non-
light-dependent corals dominate the lower mesophotic zone. This study covers an
important gap of knowledge of MCEs around the world (see Eyal et al., 2021).
However, the disproportion of studies towards those focused on taxonomy highlights
the need for future studies focused on structuring environmental variables, molecular
ecology, anthropogenic impacts, and natural resource management, as suggested
by Turner et al., (2019, 2017). The latter is especially important in continental areas,
where proximity to human activities directly impacts these ecosystems. As our study
shows, MCEs are relatively shallow in the ETP, which may favor future investigations
in the region and further the global understanding of these important ecosystems.

Our approach of using mesophotic boundaries derived from apparent optical
properties of the water column (KdPAR), shows clearly that they can vary
considerably at a spatial scale. This evidence, together with the reported maximum
depth distributions of light-dependent corals, supports the suggestion put forward
recently in several studies regarding the need for a definition of MCEs based on
regional/local seawater optical properties, in combination with coral community data,
instead of using a fixed depth limit (Eyal et al., 2019; Kahng et al., 2010; Laverick et
al., 2020; Lesser et al., 2018; Tamir et al., 2019). In addition, we found an important
temporal variability that has not yet been considered in the mesophotic borders, but
was suggested by Laverick et al. (2020) as an important element for obtaining more

accurate models.
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2.8 Supplementary Material

Detailed description of bibliographic search.

The systematic review was carried out until August 2021. The search string was
developed through a scoping exercise to refine search terms. Alternatively, relevant
or wildcards terms were explored through standardized Boolean search
conventions, commonly used in information systems and online databases (Bottrill
et al., 2014). We added or excluded terms that increased or not the search result
number (e.g. “Deep* zooxanthellate corals” did not generate any results in the
search string so it was excluded). The final string obtained was used in each

database, according to the criteria accepted by each platform.

Database libraries

The search string's systematic review was carried out in the following digital
databases: Web of Science, Mesophotic. org, Google Scholar, and Scielo. The final
string was slightly modified when applied to each of the search libraries, according
to the criteria accepted for each platform and the different ways to structure subject

or research areas.

- Web of Science (WOS): We used the Boolean searches AND, OR on the advanced
search to and were included in the search title, abstract, and keywords.

- Google scholar: Does not present many options to refine searches and gives a high
number of gray literature. Only accept 256 characters.

- Scielo: The set of words were entered, and filters were used in the advanced search

with the Boolean searches AND, OR, in title, abstract and all indexes.
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- Mesophotic. org: The publications were searched in Title Abstract Contents Authors
categories and the advanced search included the selection of locations and focus

groups.

About 50 scooping exercise were performed for different combinations of words
where the final search strings are shown below.

Search strings for secondary question 1y 2:

Database: WOS

Final search strings: ALL=((“Eastern Tropical Pacific” OR “Tropical Eastern Pacific”
OR “Eastern Pacific” OR “Mexic* Pacific” OR “Colomb* Pacific” OR “Panam™ Pacific”
OR “Ecuador* Pacific” OR “Costa Rica* Pacific” OR “Nicarag™ Pacific” OR “Easter
Island” OR “Salvador* Pacific’) AND ("diffuse attenuation coefficient" OR "vertical
attenuation coefficient" OR "euphotic zone" OR "light attenuation”) AND (coral*))
Results: 5

Database: Google Scholar
Final search strings: “Eastern Tropical Pacific” Or [“especific country+Pacific”]) AND
("Diffuse attenuation coefficient" OR "Euphotic depth”) AND Cora*

Results: 78

Total Results: 83
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Search strings for secondary question 3 y 4:

Database: WOS

Final search strings: ALL=((“Eastern Tropical Pacific’ OR “Tropical Eastern Pacific”
OR “Eastern Pacific” OR “Mexic* Pacific” OR “Colomb* Pacific’ OR “Panam* Pacific”
OR “Ecuador* Pacific OR “Costa Rica* Pacific’ OR “Nicarag® Pacific’ OR
“‘Guatemal* Pacific” OR “Easter Island” OR “Salvador* Pacific’) AND (mesophotic
OR refug* OR “euphotic zone” OR “deep* cora*” OR “deep* waters” OR “bathymetric
distribution”) AND (cora* OR gorgonia* OR “scleractinia* coral®™ OR Pavona OR
Porites OR Pocillopora OR Leptoseris OR Gardineroseris OR Psammocora OR
Cycloseris OR macroalgae OR “cora* algae”)

Results: 64

Database: Google Scholar

Final search strings: ("Eastern Tropical Pacific") AND ("deep* coral" OR
"mesophotic” OR "bathymetric distribution” OR "Refuge") AND (Pavona OR Porites
OR Pocillopora OR Leptoseris OR Gardineroseris OR Psammocora OR Cycloseris
OR Macroalgae)

Results: 671

Database: Scielo

Final search strings: (eastern tropical pacific) AND (mesophotic OR deep corals)
AND (Coral* OR Porites OR Pavona OR Pocillopora OR Psammocora or
Gardineroseris OR Macroalgae)

Results: 15

Database: Mesophotic.org
Searched terms by:
- Location (Countries inside the ETP)
- Focus group (macroalgas y corales)
Results: 19
Total Results: 769
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Additional researches

Additionally, specialized searches were carried out, identifying local experts in coral
reefs, and following their research: Jorge Cortés (Costa Rica), Héctor Reyes-Bonilla
(Mexico), Héctor Guzman (Panama), and Peter Glynn (regional).

"Country" AND ("deep* coral" OR "mesophotic" OR "bathymetric distribution" OR
"Refuge") AND (Pavona OR Porites OR Pocillopora OR Leptoseris OR
Gardineroseris OR Psammocora OR Cycloseris OR Macroalgae OR octocorals OR
Gorgonian)= 80 hits.

We grouped the set of search words into:
- Geographic region: Mexican Pacific

- Mesophotic environmental: Words that allude to these deep environments.
- Community components:

After integrating all the results into a single database, duplicates were eliminated.
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Table 2.2.51. Comparison of Kd values obtained from in situ measurements and from MODIS-Aqua

satellite data in the Eastern Tropical Pacific.

. Mean Z10% Z1%  201%
Country / Location Kdpar (m) (m) (m) Source/Date
Continental
Iglesias-Prieto et al., 2004 (July
Mexico / La Paz Bay 0-180 13 256 38 2000)
0.188 12 245 37 Aqua-MODIS (July-2002)
) 31 62.4 D'Croz and O'Dea (December
Panama / Chiriqui Gulf ' 2004)
0.103 22 447 Aqua-MODIS(December 2004)
i 18 368 D'Croz and O'Dea (December
Panama/ Panama Gulf ’ 2004)
0.124 19 37.1 Aqua-MODIS (December 2004)
Oceanic
Mexican Pacific 0.085 27 54 81 Cepeda"\"ora'ze;o‘zt)a"’ 2009 (Jun
(Oceanic Waters) 0.081 28 57 85 Aqua-MODIS(June 2005)
Morel et al 2007 (October-
Chile / Near Eastern 0.035 66 131 197 December 2004)
Island Aqua-MODIS (October-
0.033 70 139 209 December 2004)
Older data
Country / Location Mean Z10% (m) 2% | 201% Source (Date)
Y Kdpar | ~"” (m) | (m)
Panama / Pearl Island 0.18 13 26 38 Glynn and Stewart 1973
Mexico / California Gulf| 0.118 19 39 58 Valdez-Holguin et al 1995
0.49 5 9 14 Dana 1975 (September-1970)
Panama / Chiriqui Gulf 0.181 13 o5 38 Giovanni (September 2002,
2004)
L, 0.15 15 31 46 Dana 1975 ( March 1971)
P h If
anama/ Chiriqui Gulf | 456 15 | 29 | 44 Giovanni (March 2002-2005)

64



Figure 2.8.S1. Spatial, site-specific variability in water transparency (Kdear). (A) Kdrar presented
significant differences between sites in the ETP (Kruskal-Wallis test, H=252.2, p<0.05), though no
differences were found between Clipperton and Cocos and Malpelo and Wenman (Pairwise-Wilcoxon
test, p>0.05). (B) Continental locations also showed significant differences in the Kdrar (Kruskal-
Wallis test, H=252.2, p<0.05), with the most turbid locations (Gorgona Island, Pedernales) being
significantly different from Cabo Pulmo and Jicarita Island (Pairwise-Wilcoxon test, p<0.05).
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Figure 2.9.S2. Time-series of the temporal, site-specific variability in water transparency (Kdpar) in
the ETP. (A) Selected continental locations exhibit a marked seasonality in Kdrar, with periods of
high values (>0.1 m™) from November to May, corresponding to the upwelling season, and low values
(<0.1 m™) between June and October. (B) Selected oceanic locations showed little to no seasonal
variation in Kdpar.

- - - - i B
== Cabo Pulmo (1
04 - . ——Kcyu\‘el?r]a Bayx?’:} - 04 L
f +— Pedernales (5)
| +— Gorgona l. (6)
U I I 1 . 03f .
y | t A '
% S~ I/ E
o A\ |/ 2
4 0.2 - i

==
Kd PAR(

02 [Al /Y N
| AV
‘ \ /4
0.1 =N R
O I ye— 0 L L I I
Jan/1/18 Jul1/18 Jan/1/19 Juli/19 Jan/1/20 Jul1/20 Jan/1 Jul/1 Jan/1 Jul/ Jan/1 Jul/1

Date Date

65



Table. 2.3.S2. Mean KdPAR values obtained from MODIS-Aqua (Jan 2018-Jul 2020) and derived
calculated theoretical mesophotic boundaries within the ETP during upwelling (Nov-May) and non-
upwelling season (Jun-Oct) for continental locations and the mean Kdrar values for the entire here
analyzed time series for oceanic locations, where seasonal upwelling is absent (see Fig 2.9.S2B).

Coastal upwelling season Non-upwelling season
Location/country Mean sp 0% Z% 201% Mean sp 2% Z1%  Zo%
Kdear (m) (m) (m) Kdpar (m) (m) (m)

Cabo Pulmo, Mexico 0.125 0.030 18 37 55 0.106 0.027 22 43 65

Puerto Angel, Mexico 0.222 0.180 10 21 31 0.095 0.020 24 48 72

Culebra Bay, C.Rica 0.214 0.171 13 26 39 0.110 0.024 20 40 60

Jicarita |., Panama 0.112 0.015 20 40 60 0.110 0.010 21 42 62

Gorgona ., Colombia 0.213 0.069 10 20 31 0.167 0.050 14 28 43

Pedernales, Ecuador 0.175 0.045 14 31 43 0.150 0.031 19 37 56

MEAN 0.177 15 30 44 0.123 20 40 60

Mean Kdrar (Jan 2018- Dec 2020)

Socorro . 0.066 0.01 35 70 105

Clipperton . 0.082 0.01 28.2 56 84.5

Cocos I. 0.084 0.01 27.5 55 82.5

Malpelo . 0.112 0.02 20.5 41 61.6

Wenman |., Galapagos 0.103 0.01 223 45 66.8

Eastern-west |. 0.037 0.01 61.5 123 184

MEAN 0.081 0.01 32.5 65 97.5
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Table 2.4.S3. Corals (light and no-light dependent) and macroalgae genera reported in upper and

lower mesophotic light interval from different oceanic locations and countries of the ETP.

Upper mesophotic zone (z10% - z1%)
Genera /Country Chile Colombia C.Rica Ecuador France México Panama
Light-dependent

X

Millepora

Porites X X
Leptoseris X

Pavona X
Psammocora

Cycloseris X
Pocillopora X X
Gardineroseris X
Macroalgae

Amphiroa X X
Codium

Halimeda X

Lobophora X

Neomeris

Padina

Spatoglossum

Lithophyllum

Lithothamnion

Neogoniolithon

Mesophyllum

Peyssonnelia X

Sporolithon X

Monosporus X

x
X
X

X X X X
X X X X
X X X X

x
X X X X X
X

x X

X X X X X X X

Jania X
Lower mesophotic zone (z1%+1m - Z0.1%)

Light-dependent
Pavona X
Macroalgae

Palmophyllum X
Eisenia X

Peyssonnelia

x

Sporolithon X
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Table 2.4.S3. Corals (light and no-light dependent) and macroalgae genera reported in upper and

lower mesophotic light interval from different oceanic locations and countries of the ETP.

Upper mesophotic light interval (Z1o0% - Z1%)

Genera /Country Chile Colombia C.Rica Ecuador France México Nicaragua Panama Salvador

Gorgonian

Carijoa X X X
Heterogorgia X
Leptogorgia X X X X X

Muricea X X X X X X X
Pacifigorgia X X X X
Psammogorgia X

Eugorgia X X X X
Rhodelinda X

Non-Light-dependent

Antipathes X X
Astrangia X X
Cladopsammia X X
Errinopora X

Oulangia X
Tubastraea X X X X X
Madracis X X

Culicia X X

Madrepora X X X
Polycyathus X X

Phyllangia X

Sphenotrochus X

Balanophyllia X

Endopachys X X

Cladocora X

Myriopathes X

Stichopathes X
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Table 2.4.S3. Corals (light and no-light dependent) and macroalgae genera reported in upper and

lower mesophotic light interval from different oceanic locations and countries of the ETP.

Lower mesophotic light interval (Z1% - Z 0.1%)

Genera /Country Chile Colombia C.Rica Ecuador France México Nicaragua Panama Salvador

Gorgonian

Heterogorgia
Leptogorgia
Muricea
Pacifigorgia

X X X X X
X X X X
X X X X

Psammogorgia
Thesea

x

Adelogorgia

X X X X X X X

x

Eugorgia
Ellisella X X
Non-Light-dependent corals

Antipathes X
Astrangia X

x

Cladopsammia

x

Errinopora

X

Tubastraea X
Madracis

x

Madrepora
Polycyathus
Lophelia

X X X X

Stylaster
Phyllangia
Sphenotrochus
Balanophyllia

Endopachys X

X X X X X X X X X X X

Cladocora X

Myriopathes X X

Stichopathes X
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CAPITULO 3.

DISTRIBUCION Y CARACTERIZACI()N DE ECOSISTEMAS MESOFOTICOS
ENTRE PUERTO ANGEL Y BAHIAS DE HUATULCO, OAXACA.

Resumen

En la costa central de Oaxaca, los eventos de surgencia afectan la transparencia
del agua generando turbidez estacional a través del incremento de la materia
organica y proliferacion del fitoplancton. Considerando los niveles de luz del 10% y
0.1% como proxis de las fronteras mesoféticas superior e inferior respectivamente,
se encontrd que en la Costa Central de Oaxaca los MCEs se desarrollan solo en la
zona mesofotica superior, (entre el 10% y 1% de la luz relativa a superficie). La
profundidad maxima de los corales fotosintéticos resulté de 26.3 m cercana al z1%.
Por debajo de estas profundidades, los organismos formadores de habitat del
ecosistema mesofotico se encuentra conformado por especies de algas
incrustantes coralina (CCa) gorgoneas y esponjas.

Ademas, éste trabajo examina aspectos de la distribucion, la temporalidad en la
transparencia del agua, las profundidades mesoféticas, la geomorfologia y la
composicion de especies. Se encontraron diferencias importantes en los registros
maximos de profundidad y riqueza especifica de corales y macroalgas en los sitios
occidentales (cercanos a Puerto Angel) respecto a los de Huatulco e implicaciones

del tipo de relieve oceanico en las abundancias de corales.
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3.1 Introduccion

Los arrecifes coralinos de la costa central de Oaxaca son especialmente
importantes para el Pacifico Mexicano, ya que se les considera como punto de
entrada y de conectividad para la fauna coralina proveniente de Centroameérica
(Reyes-Bonilla y Lopez-Pérez, 1998). A pesar de que existen extensos trabajos
sobre arrecifes de coral en el Pacifico Mexicano, pocos trabajos describen a detalle
las zonas basales de los arrecifes con sus respectivas profundidades. De manera
general, las zonas someras se describen como placas arrecifales constituidas por
diferentes especies del género Pocillopora (0-6m); mientras que los habitats mas
profundos (6—14 m) se encuentran dominados por especies del género Pavona asi
como colonias pequenas y dispersas de Porites panamensis (Glynn y Leyte-Morales
1997; Reyes-Bonilla y Lépez-Pérez 1998).

La costa central de Oaxaca esta influenciada por los vientos intermitentes del norte
llamados "nortes " o "Tehuanos' (con velocidad por encima de 10 m/s-1) que se
producen de noviembre a abril. Estos vientos generan cambios fuertes en la
distribucion vertical de las propiedades de la columna de agua, e influencian las
surgencias estacionales que transportan agua subsuperficial con bajo pH, baja Q
aragonita y variaciones en la TSM (Chapa-Balcorta et al., 2015). Los eventos de
surgencia afectan ademas la transparencia del agua, generando turbidez estacional
a través de la proliferacion de algas (Garcia-Reyes y Largier, 2012). Estas
caracteristicas oceanograficas crean una zona subdptima para el desarrollo de
arrecifes coralinos (Glynn y Ault, 2000), limitando ademas la formacion de
Ecosistemas Mesoféticos Coralinos (MCEs) (Smith et al., 2017).

Los MCEs fueron vistos inicialmente como extensiones de los arrecifes de coral que
se encuentran entre los 30 y 150 m (Hinderstein et al., 2010). Sin embargo, la
presencia de estos ecosistemas no siempre se sobrepone y de hecho, pueden
existir MCEs sin sus contrapartes someras (Baker et al., 2016). Ademas, la

transicion entre estos ecosistemas no ocurre en profundidades fijas, sino que varia
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entre localidades dependiendo de una serie de factores ambientales que dan como
resultado habitats favorables para el desarrollo de MCEs. Los principales factores
que permiten o limitan el desarrollo de MCEs son la transparencia del agua,
temperatura y disponibilidad de sustrato (Laverick et al., 2017; Baker et al., 2016).

Considerando la topografia del relieve oceanico los MCEs, pueden describirse de
manera general como plataformas o pendientes (Locker et al., 2010). Las
plataformas que penetran en la zona mesofética puede incluir ridges, terrazas y
bancos que se formaron durante los periodos bajos del nivel del mar (Baker et al.,
2016). Los MCEs de éstas zonas estan influenciados por el gradiente de la
pendiente y la geomorfologia (Sherman et al., 2010). Las pendientes optimas para
los MCEs son salientes rocosas estables que ofrecen acceso a la luz, y se
encuentran alejados de los barrancos y cafones submarinos, en los que el

sedimento y grava son transportados pendiente abajo (Sherman et al., 2010).

Investigaciones recientes evidencian que la luz induce los cambios entre las
comunidades someras y mesofoticas (Tamir et al., 2019) siendo esta una de las
principales variables para predecir y modelar la transicion entre ambas
comunidades. Dicha transicion puede ocurrir desde los 10 m hasta los 50 m de
profundidad (Leverick et al., 2017; 2020). En el capitulo anterior, se emplearon las
profundidades 6pticas (z10% y z1%) como proxis de las fronteras batimétricas de
los MCEs en el ETP; los cuales varian en profundidad segun las propiedades
Opticas de cada region. Considerando estos niveles de luz, y la distribucion de las
comunidades coralinas en profundidad, en la zona continental del Pacifico
Mexicano, se observo que los MCEs se localizan entre los 10 y 20 m de profundidad
y pueden extenderse hasta los 40 m (Pérez-Castro et al., 2021).

Los arrecifes coralinos someros presentan diversas presiones ambientales, entre
ellas las surgencias y los eventos del Nifio, que ademas de generar blanqueamiento
y mortandad, podrian desencadenar extinciones locales como lo han evidenciado
algunos estudios en Huatulco (Leyte-Morales et al., 2001) y en otras regiones del
ETP (Smith, 2014). Teniendo en cuenta lo anterior, identificar la presencia y
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distribucion de MCEs en la costa central de Oaxaca es crucial por su potencial como
refugios para los arrecifes someros, asi como para especies ecoldgica y
comercialmente importantes. Ademas, el desconocimiento de su existencia podria
favorecer la sobreexplotacion de los recursos asociados a estos ecosistemas y
poner en riesgo su biodiversidad. Por lo tanto, conocer las caracteristicas fisicas y
biolégicas que presentan los MCEs de Oaxaca permitira generar una linea base
para promover la inclusion de estos ecosistemas en los procesos de toma de
decisiones de manejo y monitorear su estado de conservacion en el mediano y largo

plazo.

A la fecha, en las costas de Oaxaca, no existen estudios que confirmen la presencia
de MCEs y que describan sus caracteristicas bioticas y abidticas. Un estudio
pionero en ambientes mesof6ticos de comunidades de gorgonias en esta region,
describe los cambios en la abundancia de especies en el gradiente de profundidad
(0-25 m). Ademas, reporta una composicién diferencial de especies entre los
estratos “someros <25 m” y “profundos 25<70 m” con mayor riqueza de especies en
el estrato profundo (Abeytia et al 2013).

Por lo anterior, este trabajo evalua la existencia de MCEs en la costa de Oaxaca, y
analiza si la riqueza y abundancia de corales y macroalgas en la zona mesofética

depende de la localidad, de los estratos de profundidad o tipo de relieve submarino.

3.1.1 Objetivo General

Determinar la ocurrencia y distribucion de los Ecosistemas Mesofoéticos a través de
sus fronteras batimétricas, y de la comunidad de corales y macroalgas entre
Puerto Angel y Bahias de Huatulco, Oaxaca.
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3.1.2 Objetivos especificos

Delimitar las fronteras batimétricas de la zona mesofética del area de estudio
a través de la atenuacion de la luz (KdPAR) y profundidades opticas
Describir los rasgos geomorfolégicos de los Ecosistemas Mesofoticos
presentes en la zona de estudio

Estimar la riqueza y abundancia relativa de corales y macroalgas asociados
a los arrecifes mesoféticos de la zona de estudio entre las profundidades
opticas del z10% Y Zo.1%

Comparar la riqueza y abundancia de las especies asociadas a MCEs entre
Puerto Angel y Bahias de Huatulco
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3.2 Materiales y Métodos

3.2.1 Area de estudio

La investigacion se llevé a cabo en la costa central de Oaxaca. Esta se caracteriza
por la presencia de comunidades coralinas que se desarrollan principalmente en
bahias, asi como detras de islas e islotes que ofrecen proteccion contra los vientos
predominantes (Reyes-Bonilla, 2003; Glynn y Leyte-Morales,1997). Ademas de las
bahias, dicha costa esta caracterizada por playas rocosas enclavadas en extensas
playas arenosas en la linea de costa (Meraz y Sanchez-Diaz, 2008). La region se
caracteriza por presentar aguas relativamente turbias, resultado principalmente del
arrastre de sedimentos en temporada de lluvias y el incremento de la productividad
primaria en la época seca a causa de las surgencias provocadas por los vientos
Tehuanos (Lavin et al.; 1992).

El area de estudio comprende las localidades de Puerto Angel en la parte poniente,
y Bahias de Huatulco en la parte oriente. Estas localidades son contrastantes en
términos de sus actividades econémicas. Puerto Angel (15°40° N, 96°29° W) se
dedica principalmente a la pesqueria artesanal intensiva y tiene una actividad
turistica relativamente importante que dinamiza, por temporadas, la economia del
lugar (Ojeda, 2019). Por su parte, Bahias de Huatulco incluye al Parque Nacional
Huatulco (PNH), un Area Natural Protegida que limita la actividad pesquera y que
depende principalmente del turismo. El PNH presenta un area marina que abarca
5,516 hectareas y comprende nueve bahias, las cuales son de los principales
atractivos turisticos de la region (CONANP, 2005).

Los muestreos comprendieron ocho sitios: cuatro sitios cercanos a la localidad de

Puerto Angel, incluyendo a Salchi una localidad pequefia de extranjeros, y cuatro
sitios dentro del PNH (Figura 3.1).
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Figura. 3.1. Area de estudio que comprende ocho sitios en la costa central de Oaxaca.

3.2.2 Descripcion de la atenuacion de la luz y delimitacion de las
fronteras mesofdticas

Para delimitar las fronteras mesofdticas se usaron las propiedades Opticas
referentes a la atenuacion de la luz, el Kd490, y el KAPAR. El Kd490 se obtuvo de
imagenes satelitales (MODISA_L3m_KD v2018) con resolucion espacial de 4km.
Para ello se usé la plataforma Goddard Earth Sciences Data and Information
Services Center (Giovanni-https://giovanni.gsfc.nasa.gov), donde fueron
descargadas series de tiempo comprendidas de enero del 2018 a diciembre del
2020 para las zonas de Puerto Angel (-96.4792W,15.6458N,-96.4375W,15.6875N)
y Bahias de Huatulco (-96.2292,15.6875,-96.1875,15.7292). Asimismo, se
descargaron los productos “time averaged maps” en formato tif.
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Los productos Kd490 de Giovanni fueron convertidos a KAPAR, usando la siguiente

ecuacion (Morel et al., 2007):

Kdpar = 0.0864 + 0.8 Kd(490) - 0.00137kd (490)"

Mediante graficos procesados en Kaleidagraph 4.0 y QGis 3.16.4, estos productos
fueron usados para mostrar la variabilidad temporal y espacial de la media mensual
de Kdpar durante meses de surgencias (noviembre-abril) y no surgencias (mayo-
octubre) desde noviembre 2017 a octubre 2021.

Posteriormente se calcularon las fronteras de la zona mesofética (z10%, z1% vy

20.1%) usando la ecuacion 2 (Ver capitulo 1) correspondientes a estos periodos.

3.2.3 Descripcion de rasgos geomorfologicos y caracterizacion batimétrica

Para el levantamiento batimétrico se siguio el protocolo de Kobora y Heyman (2012).
Se utilizé6 un sistema de ecosonda integrado a una embarcacion de 25 pies de
eslora. Este sistema consistio en una ecosonda “Fish finder” (unidad GPS y pantalla
del sistema): serie Lowrance HDSS5, con un Transductor: Airmar®. Tarjeta de
memoria SD de 16 Gb para almacenar toda la informacién, bateria de 12 voltios
recargable, cables de alimentacion eléctrica y unidad GPS adicional para para
determinar la ubicacion exacta de los puntos de interés (bajos, arrecifes rocosos
“profundos”). El levantamiento barimétrico se llevo a cabo a una frecuencia de
200khz durante recorridos a velocidades menores a 10 nudos. Para la visualizacion
y analisis de los datos fueron usados los paquetes de computo R estudio y Excel.
Los datos batimétricos se convirtieron a formato shapefile mediante el programa
ArcGIS 10.2 para generar las isobatas, que fueron complementados con la
batimetria obtenida para la zona de Huatulco con la Carta Nautica de la SEMAR
622.2 para mejorar la precision de la misma. Ambas capas fueron combinadas con
el software ArcGIS 10.2.
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Con base en las batimetrias, se realizaron algunos buceos exploratorios entre 12y
55 m, para identificar de forma general la comunidad de corales y macroalgas
comunes en el area; asi como las caracteristicas predominantes del paisaje,
incluidos la morfologia del sustrato y el tipo de relieve submarino. En cada sitio de
muestreo se registraron los rasgos geomorfologicos, identificando el tamafo de
roca. Las caracteristicas y tipo de relieve submarino se clasificaron tomando de
referencia el catalogo de términos genéricos de las formas del relieve submarino del
INEGI y de Nichol et al., (2016).

3.2.4 Protocolo de muestreo

Los sitios seleccionados fueron aquellos que presentaron al menos dos de los
siguientes intervalos de profundidad con presencia de comunidades coralinas:
12<20 m, 20<30 m, 30<40 m y 40<50 m. El muestreo se llevé a cabo usando el
meétodo de foto-cuadrantes, el cual permite obtener un mayor numero de muestras
y, por lo tanto, registrar una mayor variabilidad ambiental en comparacion con los
transectos (menor numero de muestras de mayor tamafo) (Abeytia-Sanchez,
2018). Los foto-cuadrantes se tomaron con una camara Go Pro 7 y un dispositivo
tipo tripode para mantener la distancia constante entre el sustrato y la camara. Para
el tamafo de la unidad de muestreo se evaluaron y se probaron las dimensiones de
1.0 m x 0.66 m y de 0.50 x 0.70 m, propuestos en otros protocolos de muestreo
(Abeytia-Sanchez, 2018; Tamir et al., 2019), siendo esta ultima la elegida por
presentar suficiente resolucion para poder identificar con claridad las especies de

corales y macroalgas.

Se eligieron cuatro sitios de muestreo en las proximidades a Puerto Angel y cuatro
sitios de muestro en Bahias de Huatulco; sin embargo, por cuestiones climaticas
durante el muestreo en ésta ultima localidad, las temperaturas fueron desfavorables
y la visibilidad muy mala en uno de los sitios, por lo que tuvo que ser descartado del

analisis.
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En cada sitio de muestreo y estrato de profundidad se realizaron buceos de 15 min,
tomando entre 3 a 4 foto-cuadrantes por minuto, para asegurar un tamafo de
muestra de 40 unidades de muestreo. Los buceos se realizaron en una sola

direccion evitando las zonas de arenales.

La identificacion de corales dependientes de luz siguio los criterios de clasificacion
de Veron, 2000. Para las gorgonias se utilizaron las guias de identificacién de
Breedy y Guzman (2007, 2009) y Abeytia-Sanchez, 2013; mientras que para las
macroalgas sé utilizo la serie de libros de Géneros de algas marinas tropicales de
México (Ledn-Alvarez y Nufiez Resendiz, 2017) y las paginas web de algabase.org.
Ademas se consultdé a expertos en algas marinas, la Dra. Cindy Fernandez de la
Universidad de Costa Rica y el Dr. Julio Adulfo Acosta Calderon de la Universidasd
del Mar.
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3.3 Resultados

3.3.1 Descripcion de la atenuacion de la luz y delimitacion de las fronteras
mesoféticas

La transparencia del agua en la zona de estudio varia considerablemente entre la
temporada de surgencias (noviembre-abril) y no surgencias (mayo-octubre).
Mientras que en la temporada de surgencias se presentaron valores de Kdpar
superiores a 0.15 m-1 (con excepcion de la zona de Salchi), en la temporada sin
surgencias los valores fueron menores a ese valor (Figura 3.2). Cabe sefialar que
durante la temporada de surgencias, la atenuacion de la columna de agua es menor
en la zona de Puerto Angel (Kdpar méas bajos) respecto a la zona de Huatulco;

mientras que en los meses sin surgencias ocurre lo inverso.

A B
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Figura 3.2. Variabilidad estacional del KdPAR en la costa de Oaxaca durante la temporada de
surgencia (A) y no surgencia (B) (resolucion mensual de 4 km; MODISA L3m_Kd490 v2018-2019).

Se indican en rojo las areas de las series de tiempo del Kd490 ocupadas en este estudio.
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Los datos mensuales de las series de tiempo corroboraron la temporalidad marcada
en la figura 3.2, mostrando mayor detalle en la magnitud de la variacion temporal
del Kdpar entre las localidades de Puerto Angel y Bahias de Huatulco. Ambas
localidades presentaron periodos de KdPAR bajos (< 0.1m™) en los meses de no
surgencias, y Kd altos (>0.2 m™") en los meses de surgencias, superando valores de
0.5 m-1 men 2020 y 2021 (Figura 3.3). Este patrén diferencial también se mostré
claramente cuando se compararon los valores medios de Kdpar entre las
temporadas de surgencias y no surgencias de ambas localidades. La atenuacion de
la luz fue significativamente mayor durante la temporada de surgencias en ambas
localidades (Figura 3.4; ANOVA de 2 vias, F = 3.83, p <0,05).
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Figura 3.3. Serie de tiempo de KdPAR para Bahias de Huatulco y Puerto Angel. MODISA L3m_KD
v2018.

82



1.63

1.43 Surgencias No surgencias

1.23
1.03

0.83

KdPAR (m-1)

0.63

043 ° a a

"] i

0.03

b b

——

l::?l

Pto. Angel Huatulco Pto. Angel Huatulco

Figura 3.4. Coeficientes de atenuacion de la luz (KdPAR) en Puerto Angel y Huatulco durante los
periodos de surgencias y no surgencias. Las lineas centrales del diagrama de caja muestran las
medianas; los limites de las casillas indican los percentiles 25 y 75; los bigotes se extienden a los
valores minimo y maximo. Las diferencias significativas entre los valores de KdPAR se indican con
letras diferentes (ANOVA de 2 vias, p <0,05).

La atenuacion de la luz entre la temporada de surgencias y no surgencias presento
diferencias contrastantes en las profundidades de las fronteras mesoféticas de las
localidades estudiadas a lo largo del tiempo. Durante las temporadas de surgencias
(2017-2021) la media de las fronteras mesofoticas (superior-inferior) se encontraron
a mayor profundidad en Puerto Angel (14.1 - 42.3 m) en comparacion con Huatulco
(10.1 — 30.3 m). En contraste, durante la temporada de no surgencias las fronteras
mesoféticas descendieron considerablemente y fueron mas homogéneas entre
ambas localidades (Tabla 3.1). De manera general, las fluctuaciones de las
fronteras mesofética entre las dos localidades de estudio a lo largo del tiempo (2017-
2021) se muestra en la figura 3.5.
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Tabla 3.1. Promedios y error estandar de las profundidades mesoféticas durante los meses de

surgencias y no surgencias en diferentes afios.

Seasonal upwellings (Nov- )
Optical Apr) No Upwellings (May-Oct)
r
Years depths il
o Puerto Puerto. Huatulco
(%) Huatulco (m)
Angel (m) Angel (m) (m)
201718 z10% 14.1 12.3 21.7 26.7
) z1% 28.1 24.6 43.4 53.4
z0.1% 42.2 36.9 65.0 80.1
2018.19 z10% 17.9 11.1 229 259
z1% 35.8 22.1 45.8 51.7
z0.1% 53.7 33.2 68.7 77.6
2019.20 z10% 17.1 13.4 23.1 18.9
) z1% 34.2 26.7 46.2 37.8
z0.1% 51.3 40.1 69.3 56.6
2020.21 z10% 7.4 3.7 204 20.6
z1% 14.8 7.4 40.8 41.3
z0.1% 222 11.1 61.2 61.9
Average z10% 14.1+28 10.1+2.5 22.0+0.7 23.0+2.2
2017- z1% 282+5.5 20.2+5.1 440+1.4 46.0+4.4
2021 z0.1% 42.3+8.3 30.3+7.6 66.1+2.2 69.1+6.7
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Figura 3.5. Penetracion de la luz a lo largo de 4 afios promediados entre las dos localidades de
estudio, Puerto Angel y Huatulco. Los puntos representan la media durante los meses de surgencias
(Noviembre-Abril) y los meses de no surgencias (Mayo-Octubre). Las barras representan el error
estandar durante cada temporada; las lineas horizontales indican la media de cada profundidad

Optica.
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3.3.2 Descripcion de rasgos geomorfologicos y caracterizacion
batimétrica

La zona de Puerto Angel se caracterizé por presentar una plataforma continental
muy estrecha. Teniendo como referencia la cota de 200 m como limite de la
plataforma, ésta es alcanzada a una distancia menor de 1 km. Por su parte, la cota
de 60 m, que podria representar el limite inferior de los ecosistemas mesoféticos de
la costa Central de Oaxaca, es alcanzada a una distancia minima de ~0.350 km en
la punta de Estacahuite y a una distancia maxima de 1.4 Km frente a la playa de
Tahueca, proxima a Salchi. En el lado opuesto al area de estudio, en el Parque
Nacional Huatulco, la cota de 60 m es alcanzada a una distancia de 1km en su
extremo Oeste, frente a la bahia de San Agustin, y presenta una distancia minima
frente a la isla de Cacaluta de 0.450 km (Figura 3.6).

Con el levantamiento batimétrico se identificaron los bajos presentes en el area y
se distinguieron tres relieve submarinos mas de acuerdo con su geomorfologia
siguiendo las clasificaciones y términos usados por el INEGI y Nichol et al., (2016)
(Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Descripcion de los diferentes tipos de relieves submarinos encontrados y clasificados en

este estudio.

Tipo de relieve L
. Descripcion
submarino

Una superficie plana nivelada o casi nivelada limitada en uno o mas lados por
una pendiente y con una longitud significativamente mayor que la anchura (por
Ledge ejemplo, una relacion de longitud-anchura de 10). Comunmente formado a lo
largo de planos de lecho en rocas sedimentarias que estan expuestas en el lecho
marino (Nichol et al., 2016)

Una elevacion larga y angosta, generalmente con una cresta afilada y lados
Ridge empinados. Las crestas mas grandes pueden formar tierras altas extendidas
entre valles (Nichol et al., 2016)

Son la continuidad sumergida de los cerros, acantilados, islas e islotes. Por lo
general bordean los arenales en sus zonas mas profundas con pendiente

Ladera
variable, desde paredes verticales a paredes medianamente pronunciadas
(5>30°). Descripcion personal

Baijo Una elevacién somera compuesta de material no consolidado que puede

constituir un peligro para la navegacion de superficie (INEGI)
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Figura 3.6. Batimetrias del 4rea de estudio A) Sitios cercanos a Puerto Angel y Salchi B) Sitios dentro

del Parque Nacional Huatulco.
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En los sitios cercanos a Puerto Angel se encontraron todos los relieves submarinos,
con excepcion de las pefas, las cuales se encontraron en Salchi, Dos Hermanas y
Cacaluta (Figura 3.7). Para una mejor caracterizacién del paisaje, se describieron
las particularidades de cada sitio, de acuerdo con su tipo de relieve submarino
(Tabla 3.3 y 3.4). En los sitios del PNH no se encontraron, durante este estudio, los
relieves del tipo ridge. Cabe sefalar que en toda la zona de Bahias de Huatulco no
se identificaron relieves submarinos por debajo de la cota de 30 m, mas que la
pendiente pronunciada de la isla de Cacaluta.

Tabla 3.3. Clasificacion del tamafio de rocas presentes en los ambientes mesoféticos

Tamano de

Categoria

roca (cm)
Pequefa <35
Mediana 35<70
Grande 70<150
Muy grande 150<300
Pefia >2m3
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Tabla 3.4. Caracteristicas de los diferentes tipos de relieves submarinos en los ecosistemas

mesofoticos.
Tipo de
N°"‘P'fe del Estrato relieve Caracteristicas
sitio .
submarino
10<20 Bajo Presencia Qe escalones y relieve variable con algunas
rocas medianas y grandes
Una seccién de la pared es muy inclinada, mientras
20<30 Bajo que en otras secciones la pendiente se entrecorta
. formando escalones de tamafo variado
Estacahuite . -
La ladera termina con poca pendiente con
10<20 Ladera - -
caracteristicas similares al ledge
20<30 Ridge Uno de ellos se encuentra casi conectado a la ladera
separado con canales estrechos de arena
10<20 Ladera Ladera con escalones
Boquilla Pared muy inclinada en alguna secciones, y en otras
20<30 Bajo secciones esta conformada de rocas de diversos
tamanos (chicas medianas y grandes)
10<20 Ladera La ladera forma surcos rocosos y escalones
Las salientes "ledge" son variables en tamafio y son
Tijera 20<30 Ledge interrumpidas por accidentes rocosos generando
surcos donde se deposita arena
20<30 Ridge Altura de aproximada 5 m y longitud mayor a 30 m
10<20 Ladera Estg conformada por rocas apiladas de gran tamafio
similar a una escollera
Salchi La ladera esta conformada por rocas que van de
20<30 Ladera medianas a muy grandes. Ademas, se observaron
algunas penas al final de la ladera
Salchi Lo conforman rocas de gran tamafio y pefias
“Ridge” 40<50 Ridge estrechamente esparcidas entre la arena, llegando a
9 formar surcos
10<20 Ladera Parec_ies inclinadas del lado sur y con poca
pendiente del lado norte
Riscalillo
20<30 Ladera La ladera del islote termina con poca pendiente, con
escalonada | caracteristicas similares al ridge
10<20 Ledge Presencia de rocas medianas y grandes
2
Hermanas ' .
20<30 Ledge Al flqal del Lefjge se encuentran~rocas chicas y
medianas, asi como algunas pefias
Esta conformada por rocas de tamafo variable,
10<20 Ladera desde pequeinas a muy grandes, incluyendo una
Cacaluta pefa de gran tamafio
20<30 Ladera Esta conformada por rodolitos, rocas chicas y

medianas
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Figura 3.7. Tipos de relieve submarino: A) Ridge en Tijera, B) Ledge en Estacahuite, C) Ledge en

Tijera, D) Ladera con pefia en Salchi, E) Ladera en Riscalillo, y F) Bajo en Boquilla.
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3.3.3 Caracterizacion biodtica

Se identificaron un total de 26 especies que incluyeron a 19 géneros, tres de ellos
correspondientes a corales dependientes de luz, seis a corales no dependientes de

luz y diéz a macroalgas (Tabla 3.5).

Tabla 3.5 Listado de especies de corales y macroalgas en las tres localidades de estudio.

Genero/especie Puerto Angel Salchi Huatuclo

Corales dependientes de luz
Pavona gigantea

Pavona cf clavus

Porites panamensis
Pocillopora cf verrucosa

X X X X X
>
>

Pocillopora cf eydouxi
Corales no dependientes de luz

>

Leptogorgia alba
Leptogorgia cuspitata

>
>

Leptogogia rigida X
Pacifigorgia stenobranchis
Pacifigorgia rutila X

X X X X X X

Pacofigorgia cf pulchra
Muricea austera
Muricea sp.

Carijoa riisei

>

Anthipates cf galapagensis

>
X X X X X

>
>

Tubastraea coccinea
Macroalgas
Halimeda discoidea
Lobophora sp.
Padina sp

Dictyota humifusa
Cladophora

X X X X X X

Hypnea pannosa
Gracilaria sp.

>
>

Amphiroa

>
>

Lithophyllum sp.

X X X X X X

Peyssonnelia sp. X X
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La rigueza de especies fue estadisticamente significativa entre las diferentes
unidades taxonomicas operacionales (OTUS), la localidad y el estrato de
profundidad. Se encontré un efecto significativo en la riqueza especifica entre la
localidad y el estrato de profundidad, asi como entre la localidad y las OTUS, pero
no entre los estratos de profundidad y las OTUS. Tampoco se obtuvo un efecto
significativo entre las tres variables sobre la riqueza especifica (3-way ANOAVA,
Tabla 3.6)

Tabla 3.6 Resultados del ANOVA(Fixed-Effects) usando Specific_Richness como criterio.

Sum partial r]2
Predictor of df SMizre F p partial N? 90% ClI
Squares q [LL, UL]
(Intercept) 560.11 3 560.11 458.27 .000
Localidad 11.11 3 11.11 9.09 .006 27 [.05, .47]
depth_stratum 28.44 3 28.44 23.27 .000 .49 [.23, .64]
OTUS 80.72 2 40.36 33.02 .000 73 [.52, .80]
Localidad x 544 3 5.44 4.45 045 16 .00, .36]
depth_stratum
Localidad x
OTUS 15.39 3 7.70 6.30 .006 .34 [.07, .51]
depth_stratum x
OTUS 5.39 2 2.69 2.20 132 .16 [.00, .33]
Localidad x
depth_stratum x 2.06 3 1.03 0.84 444 .07 [.00, .21]
OTUS
Error 29.33 24 1.22

Nota. LL y UL representan el limite inferior y superior del intervalo parcial de confidencia n?.

El analisis de interaccion de dos vias mostro que la riqueza especifica de
macroalgas fue significativamente diferente entre los estratos de profundidad y las
dos localidades de estudio, ademas resulto significativo el efecto combinado de
estas variables (p<0.05). En el caso de los corales PS solo hubo diferencias
significativas entre los estratos de profundidad. Los corales NPS no presentaron
diferencias significativas entre estratos ni entre localidad, aunque en la localidad de
Bahias de Huatulco presentaron mayor riqueza en el estrato mas profundo
(Figura3.8)
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Figura 3.8. Riqueza especifica de las OTUS en Puerto Angel y Bahias de Huatulco y entre los
diferentes estratos de profundidad A) Macroalgas, B) PS Corals y C) NPS Corals.

En el estrato de 10<20 m, las abundancias relativas de corales dependientes de luz
en los sitios cercanos a Puerto Angel fueron cercanas al 40%, mientras que en
Bahias de Huatulco fueron cercanas al 70%. En el siguiente estrato de profundidad
(20<30 m) los corales no dependientes de luz fueron mas abundantes en ambas
localidades; mientras que los corales dependientes de luz fueron mas abundantes
en Puerto Angel (42%) en comparacion con Bahias de Huatulco (11%) (Figura 3.9).
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Figura. 3.9. Abundancias acumuladas de corales dependientes y no dependientes de luz en Puerto

Angel y Bahias de Huatulco para los dos estratos de profundidad.

En el estrato de (10<20 m) en los sitios de Puerto Angel, el coral Pavona gigantea
presentd una abundancia entre el 20% (Estacahuite) y 3% (Tijera). Porites
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panamensis presentd menor variabilidad con 22% en Tijera y Estacahuite, y 10%
en Boquilla. En contraste, las localidades de Bahias de Huatulco presentaron una
mayor abundancia de 60% de Porites panamensis en Riscalillo y 2 Hermanas, y del
47% en Cacaluta, mientras que las abundancias de Pavona gigantea fueron
similares entre ambas localidades. Los corales ramificados del género Pocillopora
se encontraron en bajas abundancias (2%). Las gorgonia Leptogorgia alba fue la
especie mas abundante en los sitios de Puerto Angel con valores entre el 50%
(Tijera) y 30% (Boquilla) (Fig. 3.10).

En el estrato de 20<30 m en los sitios de Puerto Angel y Bahias de Huatulco, el
coral NPS Leptogorgia alba fue la especie mas dominante con abundancia entre 46
y 67%, seguida del coral fotosintético Porites panamensis con abundancias entre el
14 y 49% en Puerto Angel y de 5y 25% en Bahias de Huatulco. La otra especie de
coral fotosintético Pavona giantea presentd menores abundancias entre 5% y 13%
similares a las abundancias de Huatulco del estrato mas somero mientras que en el
mas profundo estuvo ausente salvo en la localidad de 2 Hermanas con una muy
baja abundancia de 3%. La gorgonia, Leptogorgia cuspitata fue la especie mas
abundante (18%) en el estrato de 10<20m en Puerto Angel, disminuyendo en el
siguiente estrato de profundidad hasta estar ausente en el estrato profundo de
40<50 m. En Bahias de Huatulco solo se present6 con una abundancia del 4% entre
los 12 y 19.9 m de profundidad. El coral escleractineo Tubastrea coccinea (no
fotosintético) presenté abundancias bajas (3-7%); mientras que Muricea austera,
Leptogorgia Rigida, Muricea sp, Pacifigorgia rutila, Carijoa risei y Antiphathes cf
galapagensis son consideradas especies raras con abundancias <3% .
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B Pocillopora cf verrucosa B Muricea sp
W Pocillopora cf eydouxi ]
] B Anthipates

Leptogogia Rigida W Coral NI
Pacifigorgia stenobranchis

Figura 3.10. Abundancia acumulada de géneros/especies de corales en las localidades de Puerto
Angel y Bahias de Huatulco.

Salchi

10<20m
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Abundancia Genero/Especie(%)

Pavona gigantea
Pavona clavus

Porites panamensis
Pociflopora cf verrucosa
Pocillopora cf eydouxi

Leptogogia Rigida
Pacifigorgia stenobranchis
Pacifigorgia rutila

Pacofigorgia cf pulchra

Coral NI

Figura 3.11. Abundancia acumulada de géneros/especies de corales en las localidad de Salchi en
los tres estratos de profundidad.

Se encontraron claras diferencias en la composicion de corales entre la zona

mesofotica superior e inferior de las localidades de estudio. La principal fue la
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ausencia de corales fotosintéticos en la zona inferior y la reduccion de especies de
corales no fotosintéticos. En la localidad de Salchi, el coral escleractineo
Tubastraea coccinea presentd mayores abundancias en comparacion con la zona

mesofética superior y estas fueron similares a las de Leptogorgia alba (Fig. 3.11)

3.4 Discusion y conclusiones

A diferencias de los arrecifes coralinos someros, que pueden ser facilmente
observables desde el espacio o desde la superfice, la presencia de los MCEs no es
evidente, debido a su mayor profundidad y/o distancia de la costa, factores que los
han mantenido ocultos y poco estudiados por los investigadores, especialmente en
el ETP y en la costa Oaxaquenfa.

A pesar de que existen varios trabajos sobre los arrecifes coralinos de la costa
central de Oaxaca, existen pocas publicaciones e informacién disponible sobre las
propiedades Opticas de las aguas de esta region. Algunas publicaciones han
utilizado el Kd490 de imagenes satelitales como una de las variables que podrian
afectar la actividad reproductiva del coral P. gigantea (Santiago-Valentin, 2015).
Aunque esta variable es una medida de la turbidez, sus valores son dificilmente
comparables con los valores del KAPAR, la variable mas utilizada para medir la
atenuacion de la luz en la columna de agua y derivar otras métricas de la luz como
las profundidades 6pticas (z10%, z1, z0.1%), las cuales han sido utilizadas como
proxis de las fronteras mesofoticas (Tamir et al., 2019; Laverick et al., 2020; Pérez-
Castro et al., 2021).

Aunque es bien conocido que las surgencias provocan turbidez de las aguas, a la
fecha nuestro estudio es el unico que ha medido la magnitud de esta reduccion de
luz y analiza las implicaciones que tiene en la composicién de la comunidad

bentodnica.
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Los resultados del presente trabajo mostraron que existen diferencias significativas
en los valores de Kdrar en los meses de surgencias respecto a los de no surgencias,
y aunque no hubo diferencias significativas entre Puerto Angel y Bahias de Huatulco
en la temporada de surgencias, las fronteras mesoféticas (z10% y z1% y z0.1%) en
esta temporada fueron mas profundas en Puerto Angel con un promedio para el
21% de 28 m y de 20 m en Huatulco (Tabla 3.1). Es importante resaltar que los
registros maximos en profundidad de los corales fotosintéticos ocurrieron en Puerto
Angel, siendo el mas profundo a 26.3 m, mientras que en Bahias de Huatulco se
presentd a los 23 m. Lo anterior parece indicar que la distribucién en profundidad
de los corales fotosintéticos es mas restringida en Bahias de Huatulco por la mayor

reduccion de los niveles de luz en la temporada de surgencias.

Se ha demostrado que las diferencias de distribucion en profundidad de los corales
fotosintéticos estan relacionadas con las propiedades Opticas de la columna de agua
(Khang et al., 2010; Laverick et al., 2020; Pérez-Castro et al., 2021). Sin embargo,
otros factores también pueden afectar la distribucion en profundidad de estos
corales, como bajas temperaturas y bajos niveles de pH, los cuales son factores
asociados a los eventos de surgencias (Cortés, 2019; Chapa-Balcorta et al., 2015).
La ocurrencia mas profunda de colonias de Pavona y Porites en esta region del
Pacifico Mexicano fue reportada previamente en el PNH a 15 m y 18 m
respectivamente (Glynn y Leyte Morales, 1997). Con nuestra investigacion se
amplia el rango de distribucién de estos corales a 25.2 m para P. gigantea y a 26.3
m para P. panamensis en esta region del Pacifico Sur Mexicano.

Una investigacion reciente en Bahias de Huatulco, evalua el rol de los ecosistemas
mesofoticos como refugios para macroinvertebrados (Rodriguez-Escobar, 2021) y
determina que la zona mesofotica se encuentra en promedio entre 16.2y 26.2 m, y
que podria encontrarse desde los 10 m y hasta los 40 m dependiendo de la
naturaleza de la bahia. Sin embargo, existen dos diferencias fundamentales con

nuestros resultados: la primera es que en dicha investigacion el limite inferior de la
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zona mesofética fue considerado al 1%, mientras que nosotros lo hacemos al 0.1%.
La segunda diferencia es que sus mediciones de luz fueron realizadas solo durante
5 dias en noviembre del 2020, uno de los afios y meses con mayor variabilidad en
la transparencia del agua. Casualmente, las fronteras del 10% y 1% resultaron
similares con nuestros resultados de Bahias de Huatulco (16.6 m y 32.6 m

respectivamente).

La técnica que desarrollamos para estimar el Kdpar y las profundidades opticas a
partir de imagenes satelitales también tiene sus limitaciones, como por ejemplo la
resolucion minima de 4km?. Por tanto, se pierde la variabilidad dentro de esta area.
Esto es importante al considerar por ejemplo, la Bahia de San Agustin, Huatulco
que se encuentra en cercanias a los humedales de bajos del arenal y boca vieja,
dicha bahia puede tener mayor influencia de sedimentos terrigenos en la temporada
de lluvias y por tanto mayores valores de KAPAR en comparacion con las bahias de
Riscalillo o 2 Hermanas, las cuales se encuentran a una distancia menor a 4km de
la bahia de San Agustin. Sin embargo, la principal ventaja de esta técnica es que el
error es constante y se puede monitorear y comparar la transparencia del agua en

diferentes regiones a partir del afio 2002.

Referente a la riqueza especifica, no fue posible identificar las especies de algunas
macroalgas mediante la técnica del foto-cuadrante, por lo que, la riqueza de este
grupo podria estar subestimada; por ejemplo, en las algas calcareas costrosas
(CCAL) podrian existir otros géneros como Lithothamion, Hidrolithum y Ralfsia.

Los resultados de nuestro estudio sugieren que las abundancias de los corales
fotosintéticos, ademas de estar afectadas por la profundidad y sobre todo por los
niveles de luz, también son influenciadas por el tipo de relieve submarino. En las
placas de roca (ledge) se encontraron mayores abundancias del género Pavona,
mientras que en las laderas se encontré6 mayores abundancias de P. Panamensis.
Lo anterior coincide con la investigacion de Rees et al., (2014), estos autores

mencionan que la geomorfologia de las estructuras fisicas del lecho marino influye
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en los patrones espaciales de la biodiversidad bentonica y en la distribucion de
algunas comunidades de peces demersales.

Derivado de este estudio que indica que existe una mayor profundidad, desarrollo y
riqueza de especies encontrada en los MCEs de Puerto Angel, consideramos
importante incluir un plan de manejo de estos ecosistemas que naturalmente ya

presentan presiones ambientales que amenazan su existencia.
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CAPITULO 4.
CONCLUSIONES GENERALES

Los productos Kd490 del satelite MODIS-Aqua de la NASA son una herramienta
potencial para observar y estimar la variabilidad temporal y espacial de las
propiedades Opticas de las diferentes regiones oceanicas del mundo. Sin embargo,
es necesario realizar mas mediciones in situ de Kdpar €n el ETP y en la costa central
de Oaxaca para que los algoritmos de conversidn de Kd490 a kdPAR puedan

desarrollarse con mayor precision.

En la métrica de la luz, la fotosintesis de los organismos benticos ocurre en cinco
ordenes de magnitud desde el z100% en la superficie del mar hasta z 0.01% en
donde algunos investigadores han registrado algas costrosas coralinas (Kirk, 2011;
Littler y Littler, 1994). A la mitad de este intervalo luminico, entre el z10% y el z0.1%,
se pueden desarrollar los MCEs, lo que semanticamente tiene coherencia con el

término.

En la mayor parte del ETP y en la costa central de Oaxaca los MCEs estan limitados
a los niveles de luz del 1%. Los resultados de nuestra investigacion sugieren que la
temporada de surgencias estan limitando a los MCEs por las reducciones
considerable de luz. Sin embargo no exluimos la presion de otras variables
ambientales que acompafian los eventos de surgencias como bajas temperaturas y

bajos niveles de pHy Q aragonita.

Esta investigacion es la primera a nivel regional (ETP) y local (Costa Central de
Oaxaca, que localiza la distribucion potencial de los MCEs y esclarece las
diferencias con los MEs dentro de la misma region o localidad. Ademas muestra la
variabilidad de las fronteras mesoféticas y el ajuste de las comunidades
fotosintéticas (corales y macroalgas) a esta variabilidad.
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El presente trabajo considera, de acuerdo con los conceptos, definiciones y
principios opticos, que los ecosistemas mesoféticos son el conjunto de habitats que
se localizan a partir del punto medio de la zona eufotica (z10%) y se extienden hasta
las profundidades referidas al 0.1% del PAR en superficie. Especificamente los
MCEs deben incluir la comunidad de corales fotosintéticos que se desarrollen dentro
de estas fronteras Opticas, pudiendo limitarse al 1% como es el caso de muchos
MCEs del ETP y de otras partes del mundo.

Esta investigacion es de gran relevancia porque localiza a los MCEs, que no habian
sido identificados, ademas pone de manifiesto todas las variables que estan
afectando la distribucion de las comunidades fotosintéticas y por ende de los MCEs
en la Costa Central de Oaxaca y probablemente de otras regiones con similares
condiciones como el Golfo de Papagayo y el Golfo de Panama. De esta manera
nuestra investigacion sienta las bases para plantear nuevas hipotesis de trabajo,
Algunas sugeridas son: 1) comprobar su funcion como refugio para las comunidades
someras, 2) probar los efectos de los relieves submarinos en las abundancias de
los distintos organismos bentonicos, 3) probar si las variables que acompanan a los
eventos de surgencias estan limitando en mayor medida a los corales fotosintéticos

y macroalgas.
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