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Prefacio

En 2006, durante mi primera visita a las Islas Revillagigedo, no podia pre-
ver la trascendencia que este archipiélago tendria en mivida profesionaly en
los esfuerzos de conservacién marina en México y el mundo. Como cientifico,
fotégrafo naturalista y explorador, llegué a estas aguas remotas motivado
por la curiosidad cientifica, pero pronto comprendi que su valor excedia cual-
quier observacion académica. Estas islas, con su imponente origen volcanico
y rica biodiversidad, representan un ejemplo ineludible de la necesidad de
conservacion efectiva.

La investigacion que se presenta en este libro refleja un esfuerzo continuo,
gue comenzd con el descubrimiento y evoluciond hacia la defensa activa de
este ecosistema uUnico. En 2017, tuve el privilegio de liderar una expediciéon
bajo la iniciativa Pristine Seas, en la que fui testigo del reconocimiento formal
del Archipiélago de Revillagigedo como area protegida. Este logro marcd un
paso significativo en la conservacidn marina, pero también nos recordd que
la protecciéon de estos espacios no es un destino final, sino parte de un pro-
ceso mas amplioy permanente.

Hoy, el trabajo realizado en las Revillagigedo sigue siendo un pilar en los
esfuerzos por alcanzar metas como la iniciativa 30x30 en México, que busca
proteger el 30% de nuestras areas oceanicas para 2030. La proteccidon de este
archipiélago no solo es un logro importante, sino también un ejemplo clave
de lo que se puede alcanzar mediante el compromiso cientifico y la colabo-
racion interdisciplinaria.

Este informe es el resultado de anos de investigacion rigurosa y dedica-

cion inquebrantable. Aqui se exploran aspectos clave del archipiélago: su for-
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macion volcanica, las dinamicas oceanograficas que lo moldean, su biodiver-
sidad excepcional y los retos de conservacion que enfrenta. Mi esperanza es
que este trabajo sirva no solo para enriguecer nuestro entendimiento cienti-
fico, sino también para informar politicas y acciones concretas que aseguren
la proteccion de nuestros océanos.

Nos encontramos en un momento decisivo para el futuro de los ecosiste-
mas marinos. Las decisiones que tomemos hoy tendran repercusiones dura-
deras. Que este libro sea un testimonio del valor cientifico y ecolégico de las
Islas Revillagigedo y una herramienta para avanzar hacia un futuro donde los

océanos sigan siendo fuente de vida y resiliencia, gracias al esfuerzo conjun-

to de la ciencia y la conservacion.

Dr. Octavio Aburto Oropeza

Profesor en la Institucion de Oceanografia Scripps,
Universidad de California en San Diego,

Explorador de National Geographic,

Investigador y Defensor de la Conservacion Marina.






'Scripps Institution of Oceanography, University of California San Diego, 9500 Gilman
Drive, La Jolla, CA. 92093, USA.

2Centro para la Biodiversidad Marina y la Conservacién, A. C., Calle del Pirata 450,
Benito Judrez, 23090 La Paz, Baja California Sur, México.
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Introduccion

Fabio Favoretto"?, Erica Carone?

El Archipiélago Revillagigedo, un cuarteto de islas volcanicas en el Océano
Pacifico frente a la costa de México, se erige como un testimonio de una
rica historia que abarca la exploracién maritima temprana, la investigacion
cientifica y las iniciativas de conservacion. Compuesto por Socorro, Clarion,
San Benedicto y Roca Partida, estas islas son celebradas por su importancia
ecoldgica, albergando una serie de especies endémicas y proporcionando
habitats criticos para la fauna marina, incluyendo numerosas especies en
riesgo de extincidn. La primera vista y cartografia de Socorro y San Bene-
dicto se remontan al siglo XVI, acreditadas a navegantes espafoles. Los des-
cubrimientos subsiguientes incluyeron a Roca Partida, seguida por Clarion,
inicialmente bautizada como Santa Rosa. El archipiélago recibié su nombre
en honor al Conde de Revillagigedo, entonces Virrey de la Nueva Espana, por
el capitan de la Marina Real Britanica, James Colnett. La primera cartogra-
fia comprensiva de las “Islas Revillagigedo” fue completada por el polimata
Alexander von Humboldt a principios del siglo XIX (Figura1).

El Archipiélago Revillagigedo, aunque a veces se le compara con las Ga-
ldpagos de México, se destaca por derecho propio como un tesoro ecolégico
de singularidad inigualable. Las surgencias ocednicas crean un oasis fértil
en un océano por lo demas pobre en nutrientes, sirviendo como un punto
critico para especies tanto migratorias como residentes. Estas condiciones
contribuyen a crear un importante escaldn para el funcionamiento del eco-
sistema marino, actuando como un punto de conexiéon crucial para la conec-

tividad de la biogeografia marina del Pacifico. La diversidad de los arrecifes
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de coral abanicoy pétreo, macroalgas, esponjas, bacterias y hongos marinos,
comprende una comunidad bidtica que aun oculta mucho por descubrir y
comprender. Ademas, el archipiélago es notable por su megafauna, con una
biomasa significativa y una variedad de especies como tiburones, atunes,
mamiferos marinos y tortugas, entre las mas diversas y abundantes del pla-
neta. Las maravillas naturales del archipiélago no solo atraen a cientificos,
sino también a buceadores y entusiastas marinos de todo el mundo, contri-
buyendo a una economia préspera basada en el uso sostenible de sus singu-
lares recursos marinos.

Reconociendo su papel fundamental en la conservaciéon ecoldgica, el go-
bierno mexicano designod al Archipiélago de Revillagigedo como Reserva de
la Biosfera en 1994. A partir de este esfuerzo, el archipiélago fue nombrado
Sitio del Patrimonio Mundial de la UNESCO en julio de 2016. En una medi-
da posterior en noviembre de 2017, se declaré como Parque Nacional. Estas
medidas establecieron el Parque Nacional Revillagigedo como la reserva
marina sin pesca mas grande de América del Norte y la decimotercera mas
grande del mundo. En términos numeéricos, representa el 1,4% de las areas
del mundo completa o altamente protegidas y es una de las zonas selectas
totalmente protegidas. Estas acciones decisivas, que prohiben tanto la pes-
ca como la mineria, son celebradas por los conservacionistas como avances
significativos en la conservacion marina, asegurando la salud y la integridad
continuas de este ecosistema sin igual en beneficio de las futuras genera-
ciones.

El Centro para la Biodiversidad Marina y la Conservacion, A.C., fue enco-
mendado por el personal del Parque Nacional Revillagigedo de la Comision
Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) para coordinar el proyec-
to Linea Base Marina para el Parque Nacional Revillagigedo, con la respon-
sabilidad de compilar y supervisar el informe de la expedicidon de noviembre

de 2023. A medida que el proyecto se desarrollaba, se hizo evidente que era
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necesario un enfoque mas integral, uno que abarcara los esfuerzos cientifi-
cos acumulados mas alla de soélo 2023. Esta realizacion llevo a la necesidad
de congregar a los expertos de cada campo para coordinar una composicion
de toda la informacién disponible, marcando un punto decisivo para fomen-
tar un nuevo grado de cooperacion. Nos sentimos privilegiados de haber fa-
cilitado la convergencia de la investigacion realizada a lo largo de los anos,
ofreciendo asi una sintesis del conocimiento marino actual y destacando las
futuras necesidades y lagunas que requieren ser llenadas mediante una ac-
cion coordinada para ayudar a preservar este archipiélago unico.

El contenido de este documento ofrece una visiéon general de la investi-
gacion pasada realizada, abarcando ocho capitulos. Comienza con un viaje a
través de las areas marinas del Parque Nacional Revillagigedo, comenzando
con el origen de estas islas, mientras profundizamos en sus origenes volca-
nicos y las fuerzas geoldgicas que esculpieron sus paisajes marinos Unicos
(Capitulo 1). A continuacién, hay una descripcion de los dinamicos procesos
oceanograficos y los climas cambiantes que han dado forma a la vida en y
alrededor de estas islas (Capitulo 2). El Capitulo 3 ofrece una vision de los
intrincados ecosistemas de los arrecifes rocosos, desde invertebrados hasta
la ecologia de los peces de arrecife. Mas adelante, el Capitulo 4 ofrece una vi-
sion integral del papel y las amenazas que enfrenta la megafauna, asi como
el estado actual de la investigacion en esta area. Posteriormente, el Capitulo
5, Capitulo 6y Capitulo 7 se adentran en la comprension actual de los grupos
clave de megafauna marina, enfocandose en mamiferos marinos, elasmo-
branquios y tortugas marinas, respectivamente. Finalmente, el Capitulo 8
describe las especies de aves marinas y costeras presentes en el archipiéla-
go. Cada capitulo no solo relata el estado actual del conocimientoy las listas
actualizadas de especies presentes, sino que también ilumina el camino a
seguir, identificando preguntas esenciales para la investigaciéon futura.

El dominio oceanico del Archipiélago de Revillagigedo ha sido objeto de
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estudio desde 1793, comenzando con el diario maritimo de James Colnett. Al
mirar hacia atras mas de 231 anos, somos testigos de una historia de explo-
racion cientifica que rodea estas islas. La investigacion enfocada comenzo a
tomar forma en la década de 1960, significando un aumento en los estudios
marinos (Figura 1A). Con el nuevo milenio, las actividades de investigacion
continuaron en aumento. Sin embargo, la tasa anual de trabajos publicados
se mantuvo constante hasta después de 2014 (Figura 1B). Este periodo vio
un salto notable en la investigacion, reflejando una mayor conciencia de la
importancia ambiental del archipiélago y reforzando la presion por su pro-
teccion en 2017. Los estudios sobre mamiferos marinos fueron los mas publi-
cados (Figura 2C). En particular, los estudios se refieren a la ballena jorobada,
una especie migratoria que visita las aguas del archipiélago de noviembre a
mayo, cuyo conocimiento sobre distribucion y abundancia ha sido posible
gracias a los esfuerzos de multiples grupos de investigacion en el Océano
Pacifico. Las investigaciones sobre invertebrados vinculados a arrecifes roco-
sos, tiburones y rayas también han sido significativas.

El conocimiento adquirido no solo ha completado piezas del rompecabe-
zas ecologico del archipiélago, sino que también ha planteado nuevas pre-
guntas y expandido horizontes. Aun investigamos cuanto productivas son
estas aguas, como las corrientes oceanicas influyen en la vida del fondo mari-
no, el comportamiento de grandes animales ocednicos y la identificacion de
numerosas especies en aguas profundas y someras. Estos desconocimientos
no son deficiencias, sino oportunidades para la curiosidad y colaboracion.
Nos inspiran a ampliar esfuerzos colectivos y profundizar nuestra compren-

sion holistica para proteger los océanos para las futuras generaciones.
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Figura 1: Graficos del numero de todos los documentos sobre ciencias marinas acerca del
Archipiélago Revillagigedo procesados en esta revision. A) es la suma acumulativa de to-
dos los documentos encontrados; B) es el numero de documentos por cada afio de publi-
cacion; C) el nUmero de documentos encontrados por cada tema.
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Introduccion

El Archipiélago Revillagigedo esta compuesto de cuatro islas oceanicas: So-
corro, Clarién, San Benedicto y Roca Partida. Estas islas se formaron a partir
de grandes volcanes submarinos cuyas cumbres emergen a una profundi-
dad promedio de 3 800 m bajo el nivel del mar en el Océano Pacifico. Estan
ubicadas en el extremo norte de la Cordillera Oceanica de los Matematicos
(Figura1). Esta cordillera experimentd una rapida expansion a un ritmo de 43
mm por ano, hasta que fue abandonada hace aproximadamente 3,5 millo-
nes de anos y actualmente continla sin expandirse. Su actividad resultd en
dos grandes dorsales submarinas que se extendieron hacia el norte y el sur
de San Benedicto (Mammerickx et al., 1988). Si bien la actividad volcanica ha
disminuido en gran medida, aun persisten ciertos efectos del vulcanismo de-

bido a la presencia de una zona debilitada caracterizada por fallasy fracturas.

Océano ' b Golfo de
Pacifico i California

San Benedicto
Roca Partida

(5 Socorro
Clarién

Figura 1: Localizacion de las Islas Revillagigedo (Socorro, Clariéon, San Benedicto y Roca
Partida) en el Océano Pacifico Oriental. Mapa base de Google Earth, GEBCO.
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El entramado tectdnico del margen noroeste de México se formd duran-
te el Plioceno (entre 5,3 a 2,6 millones de anos) y el Pleistoceno (entre 2,6
millones de anos a 11 700 anos), marcando el inicio del ambiente geobidti-
co del Archipiélago de Revillagigedo. Su formacién derivd de interacciones
complejas entre los limites de las placas tectdnicas, incluida la microplaca
de Rivera, la Zona de Fractura de Rivera, la Placa del Pacifico, la Dorsal del
Pacifico Oriental, la Zona de Fractura de Clarién y la Cordillera Ocednica de
los Matematicos, que ocurrié después de la separacion del continente, hace
aproximadamente entre 13 y 4,5 millones de anos (Aguayo-Camargo y Ma-
rin-Cérdova, 1987; Mammerickx et al.,, 1988; De Cserna, 1989; CONANP, 2019;
Garcia-Navarrete et al,, 2023). Las Islas Revillagigedo son probablemente el
resultado del vulcanismo asociado con la Cordillera Oceanica de los Mate-
maticos, ya que su actividad coincide aproximadamente con las edades de
las islas, segun la datacion de muestras (Garcia-Navarrete et al,, 2023).

A excepcion de Roca Partida, las islas exhiben voliumenes de magma
anormalmente altos en el Pacifico, ya que sus volUmenes se ubican entre 1%
vy 2% superior de los montes submarinos e islas oceanicas del Pacifico que se
encuentran sobre la corteza oceanica del Plioceno (Bohrson y Reid, 1995). La
morfologia submarina actual es el resultado de una larga historia geoldgica
que ha dado forma a la topografia Unica del parque. Este parque alberga
[lanuras abisales que varian en profundidad de 200 a 500 m sobre sus bases
profundas, asi como montafas aisladas que alcanzan alturas de 500 a 1 000
m. Se pueden encontrar zonas con profundidades de hasta 3 500 m, junto
con caracteristicas notables como la Fosa de Rivera con una profundidad de
5726 my varias cordilleras. Entre ellos se encuentran formaciones volcanicas
gue emergen del fondo marino, correspondientes a las islas, asi como nume-
rosos crateres volcanicos circulares ubicados entre Socorro y San Benedicto.
También existe un sistema de montes submarinos compuestos por rocas
volcanicas cubiertas por sedimentos, como los montes submarinos Kepler,
Lobachevsky y Cantor (CONANP, 2019).
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Isla Socorro

Ubicada en el Océano Pacifico a unos 600 km al oeste de la costa mexica-
na (18,699 °N y 110,942 °W), la Isla Socorro tiene una superficie de 132 km?,
con una longitud de 16,8 km y un ancho maximo de 15,6 km (Figura 2). La
Isla Socorro cuenta con un volcan central lamado Evermann, acompanado
de conos de escoria en sus laderas inferiores. La cumbre del volcan se ele-
va desde el fondo marino a una profundidad aproximada de 3 kildmetros y
tiene un didmetro de base de alrededor de 24 kilémetros (Bryan, 1966). No
hay manantiales de agua fria en la isla y las Unicas fuentes de agua dulce
son pequenos estanques o lagos temporales de agua de lluvia dentro de los
conos de escoria. Actualmente, el abastecimiento de agua para la poblaciéon
de la isla se consigue mediante la desalinizacién del agua de mar (Taran et
al,, 2002). Esta isla forma parte de la interseccion con la Zona de Fractura
Clarién y esta situada al norte de la Cordillera Oceanica de los Matematicos
(Tapia-Ugalde, 2019).

Los origenes de la isla se remontan al Mioceno, con el posible emergi-
miento del nivel del mar en el Pleistoceno temyprano (hace 2,6 a 1,8 millones
de anos) (Brattstrom, 1990; CONANP, 2004; Garcia-Navarrete et al., 2023). Sin
embargo, mediante datacidon argén-argén, Bohrson et al. (1996) sugieren
que los depdsitos peralcalinos mas antiguos tienen una edad de aproxima-
damente 540 000 anos, lo que marca el comienzo de la actividad volcanica
subaérea en la Isla Socorro.

Bryan (1996) identifica dos periodos importantes de actividad volcanica
en la isla: durante la etapa de precaldera, caracterizada por la emisidon cons-
tante y gradual de magma basaltico alcalino y rocas traquiticas, se observa
una progresion estratigrafica: basalto, traquibasalto, traquita y finalmente
traquita de cuarzo o pantellerita. El proceso de erupcién durante esta fase

fue predominantemente efusivo mas que explosivo. En un periodo poste-
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Figura 2: Isla Socorro. Foto por: CONANP - Parque Nacional Revillagigedo

rior de la secuencia previa a la caldera, se registraron emisiones de basaltos
alcalinos de olivino desde el centro de emisidén a una altura de aproximada-
mente 560 m. Uno de estos flujos se puede rastrear hacia el sureste hasta un
acantilado al sur de Cabo Pearce, mientras que el otro tiene una extension
limitada hacia el sur, hacia Caleta Binner. Este episodio marcd la construc-
ciéon del volcan desde el fondo marino (Bryan, 1966).

Posteriormente, se formd una caldera en la cumbre como resultado del
colapso del techo de la camara de magma después de una serie de erup-
ciones violentas y explosivas de rocas rioliticas ricas en sodio, incluidas va-
riedades de transicién hacia pantellerita. Tras un periodo de inactividad, el
hundimiento en el lado occidental de la isla a lo largo de fracturas norte-sur,
desencadend un nuevo ciclo eruptivo, esta vez predominantemente explosi-
VO, que persistié hasta tiempos recientes (Bryan, 1966).

En la etapa posterior a la caldera, cuando los conductos centrales queda-

ron obstruidos con densas cUpulas de obsidiana, la actividad eruptiva se des-
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plazé hacia afuera y hacia abajo a lo largo de fracturas y fisuras tectdnicas.
Durante esta fase, surgieron erupciones de bajo volumen de riolita viscosa
rica en sodio, incluida pantellerita, que dieron como resultado la formacion
de numerosos domos; también hubo erupciones efusivas de hawaiitasy mu-
gearitas (Bryan, 1966; Bohrson y Reid, 1995). Las erupciones basalticas fueron
menos frecuentes y se limitaron a conductos de niveles inferiores en el lado
sureste de la isla, con 19 complejos de flujos de lava y conos de basalto al-
calino identificados. Estas erupciones ocurrieron predominantemente hace
entre 70 y 150 mil anos, cubriendo un area de aproximadamente 20 km?2 con
un volumen de 0,1 km? (Bryan, 1966; Bohrson y Reid, 1995).

La direccion de la ruptura activa ha cambiado a lo largo del crecimien-
to del volcan, de este-oeste a noroeste-sureste y finalmente de norte a sur,
opuesta a la tendencia de la Zona de Fractura Clariéon. La historia eruptiva
sugiere una estratificacion de la columna de magma subyacente hacia el
final del periodo de actividad volcanica (Bryan, 1966). La historia geolégica de
la isla indica que la actual camara de magma deberia estar en una posicion
poco profunda, probablemente dentro de la corteza oceanica superior o in-
cluso dentro de la estructura del volcan Evermann (Taran et al.,, 2002).

Bohrson y Reid (1995) realizaron un analisis detallado de muestras de ba-
salto de la Isla Socorro. Estos basaltos alcalinos exhibieron fenocristales de
plagioclasa y, en menor medida, microfenocristales de dxidos de Fe-Ti. Su
investigacion infiere que los basaltos alcalinos de la Isla Socorro derivaron de
un Mmagma parental que se sometid a procesos de cristalizacion fraccionada
y se mezclé con un componente de silicato enriquecido con aluminio. Ade-
mas, se observo que los basaltos alcalinos de la Isla Socorro comparten una
composicion isotépica de estroncio y plomo similar a otros basaltos alcalinos
en el Pacifico Oriental, lo que sugiere una fuente comun para estas rocas.

En el ambiente submarino, Moore (1970a) recolectd basaltos al sur de la

Isla Socorro, que se caracterizan por no ser porfidicos. Ademas, estas rocas
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son menos ricas en K;O, TiO3, Al2O3, P,Os y H,O y mas ricas en SiO,. La mues-
tra obtenida mediante dragado en la regién sureste de la Isla Socorro, a una
profundidad de 2 600 m, contenia fragmentos de almohada de basalto tolei-

tico bajo en K,O y una proporcion menor de cuarzo normativo.

Actividad hidrotermal

Los fluidos hidrotermales son una mezcla de agua y gases que emergen a
la superficie a través de respiraderos. Estos fluidos resultan de la interaccion
entre el agua subterranea y las rocas volcanicas calientes. En la Isla Socorro,
la zona de la cumbre del volcan Evermann exhibe una importante actividad
hidrotermal. Los fluidos hidrotermales de este volcan contienen informacion
valiosa sobre la composicion quimicay dinamica del sistema hidrotermal. En
el domo activo y laderas cercanas se observan mas de 100 respiraderos de
vapor (Figura 3B) y piscinas de agua burbujeante, con una temperatura de
ebullicién cercana a los 97 °C (Figura 3A). Las aguas termales de Playa Arma-
da y Playa Blanca descargan agua de mar diluida, mientras que Palma Sola
tiene agua con aproximadamente 300 ppm de cloro (Cl), que representa la
composicion isotépica del agua metedrica. También se detectd un acuifero
dominado por vapor debajo de la caldera del volcan Evermann, evidencia
de la interaccion entre el agua subterranea y las rocas calientes del manto
(Taran et al., 2010). Taran et al. (2002; 2010) encontraron que los fluidos hi-
drotermales de la Isla Socorro tienen una composicidon quimica e isotépica
inusual, con altas concentraciones de hidrogeno (Hz) y metano (CH ),y una
proporcion isotépica de carbono que sugiere una produccion parcial de es-
tos gases debido a la interacciéon de rocas ultramaficas con agua metedrica.
Esto se atribuye a la poca profundidad de la cdmara de magma dentro de
la estructura volcanica. El metano podria tener un origen abiogénico, lo que
implica que su produccion proviene de procesos quimicos dentro del inte-

rior de la Tierra en lugar de ser generado biolégicamente.
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Figura 3: Caracteristicas hidrotermales cercanas a la cumbre de Everman. A) Fotografia de
una piscina de barro hirviendo. B) Fotografia de cristales de azufre precipitando directa-
mente de un respiradero de gas con un marcador en un lado como tamafo de referencia.
Foto por: Claus Siebe.

Expediciones realizadas en respuesta a la erupcion volcanica registrada
a 4 km al oeste de la Isla Socorro en 1993 han documentado actividad hidro-
termal submarina. Esta erupciéon submarina es una de las cinco que se sabe
gue generaron grandes bloques flotantes de lava, conocidos como globos
basalticos (Carey et al., 2018). A 275 m de profundidad se ubicé un campo
hidrotermal de baja temperatura, situado en la cima de un pequeno cono
volcanico. Esta cumbre exhibid un amplio campo de bacterias filamentosas
blancas y amarillas que rodeaban bloques de escoria del tamano de un de-

cimetro (Figura 4A).

Erupcion submarina de 1993

Los hidréfonos SOFAR cerca de Hawaii y Tahiti detectaron, por primera vez,
indicios de una erupcién submarina frente a la costa de la Isla Socorro en
1993. Diez dias después, el 29 de enero de 1993, se observaron globos de lava
flotantes en la superficie, a unos 3 km al oceste de la isla (Figura 5A) (Siebe

et al, 1995). Los globos desprendian vapor y eventualmente se rompian en
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Figura 4: A) Foto de un blogue de escoria rodeado de tapetes bacterianos blancos en la
cima del sitio de ventilacion submarina de 1993 al oeste de la Isla Socorro. B) Mapa que
muestra la morfologia del fondo marino en las proximidades del sitio de erupcion de 1993
y la abundancia de otros centros eruptivos y conos circulares. Los datos batimetricos en el
panel b son proporcionados cortesia de Ocean Exploration Trust (Raineault et al,, 2018).

pedazos y, a menudo, eran impulsados lateralmente por potentes chorros
de vapor. Un area de hasta 6 000 m?fue cubierta por globos de lava flotantes
gue permanecieron en la superficie hasta 15 minutos antes de hundirse. La
actividad durd de forma intermitente durante al menos 15 meses. Los globos
de lava parecian generarse en dos areas a profundidades de agua de 30 y
210 m, lo que concordaba con la batimetria recopilada en ese momento (Sie-
be et al,, 1995).

Las muestras de globos de lava del tamafno de un metro recolectadas
en la superficie en 1993 consistian en basalto de olivino alcalino homogéneo

y altamente vesicular con relativamente pocos cristales (Siebe et al., 1995).



Origen volcdnico y caracteristicas geoldgicas n

Depth (m)
5m -grid- 30m 18°N

18°N

18°N
45’

18°N
42

111°W 10’ 110°W 55’

Figura 5: A) Escoria flotante humeante, o globos de lava de la erupciéon submarina de 1993
al oeste de la isla Socorro antes de hundirse (Foto: Mystique). B) Las islas del Archipiélago
de Revillagigedo (circulos rojos) en relacion con los principales limites geotecténicos en el
Pacifico oriental (Figura realizada con GeoMapApp 3.6.8; Ryan et al.,, 2009). C) Isla Socorro
(cuadricula de 5 m, leyenda de profundidad izquierda) y la regidn circundante (cuadricula
de 30 m, leyenda de profundidad derecha) recopilada durante los cruceros NAO89 y NA092.

Algunos clastos contienen reticulita, una espuma magmatica extremada-
mente vesicular que se produce Unicamente mediante altos niveles de des-
gasificacion de COs..

Un nuevo mapeo multihaz y una exploracion con vehiculos operados re-
motamente permitieron localizar y tomar muestras del sitio eruptivo de 1993.
Este es un cono volcanico que se encuentra a 272 m de profundidad (Figura
5C). Estd compuesto por abundante lava y almohadilladas de tefra cubiertas
por un sistema hidrotermal activo de baja temperatura (Carey et al., 2018).
Las imagenes de microscopia electréonica de barrido (SEM) de sedimentos
volcanicos de grano fino muestran un predominio de clastos basalticos ve-
siculares, incluidos Limu o Pele y el cabello de Pele. Las lavas almohadilladas
altamente vesiculares exhiben caracteristicas inusuales, como grandes ca-

vidades de gas, zonas reticuliticas internas y estructuras verticales similares
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a hornitos. Las facies volcanicas en el sitio de erupcién indican que tanto la
actividad efusiva (lava almohadillada) como la explosiva (escoria, tefra) ocu-
rrieron simultaneamente durante la erupcion submarina de 1993. La gene-
racion de escoria flotante de gran tamano probablemente fue causada por
la formacién episddica de un tapdn escoridceo que fallaba periddicamente,
lo que provocaba la descarga de pulsos de escoria a la superficie del mar. La
erupcion submarina produjo traquibasaltos con 47,4-48,7% en peso de SiO»
vy 51-6,2% en peso de Na,O+K,O. Los modelos de evolucion de fusion mine-
ral indican que la cristalizacion fraccionada de un magma parental mafico
puede explicar los cambios en elementos mayores y traza desde muestras
evolucionadas en etapas tempranas que se recuperaron inicialmente en la
superficie del mar hasta productos mas primitivos en etapas tardias encon-
trados en el sitio del centro eruptivo submarino. Las inclusiones fundidas alo-
jadas en olivino contienen altos contenidos de CO, con un maximo de 2006
ppm de CO; y 1,35% en peso de H,O (Lubetkin et al., 2023). El flujo de CO,
durante la desgasificacion de sistemas abiertos en profundidad, similar a lo
gue ocurre durante muchas erupciones estrombolianas subaéreas, puede
haber desempenado un papel en el enriquecimiento de magmas a niveles
menos profundos y contribuido a la vesiculacion extrema observada en los

productos de la erupcion y a la naturaleza explosiva del evento.

Isla Clarién

La Isla Claridon, localizada en la parte mas al occidente del archipiélago, tiene
una superficie de 19,8 km?, con una longitud de 8,5 km y un ancho maximo
de 3,7 km (Figura 6), lo que la convierte en la segunda isla mas grande del
grupo (18.1 °N y 110.942 °Q). La evidencia fésil indica que también es la mas
antigua de las cuatro islas y que su origen se remonta al Eoceno-Mioceno.

Las erupciones volcanicas submarinas se convirtieron en subaéreas durante
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Figura 6: Isla Clarion. Foto por: CONANP-PNR.

el Pleistoceno temprano, alrededor de 5,3 a 3,6 millones de afnos (Brattstrom,
1990; Garcia-Navarrete et al., 2023).

La evoluciéon geoldgica de Clarion comenzd en la costa sur, donde se evi-
dencian restos de erupciones subaéreas de lava y escoria durante el Tercia-
rio medio a tardio, segun lo informado por Bryan (1967). La porcién oriental
alberga productos volcanicos compuestos por traquita y traquita cuarzosa,
mientras que en el lado occidental, durante el Terciario tardio, las ultimas
erupciones se manifestaron en forma de flujos basalticos (porfiricos) delga-
dosy altamente vesiculares. La isla ha sido moldeada por la erosion del agua
y el viento, especialmente en areas expuestas a cambios en el nivel del mar
o subsidencia.

El monte Gallegos, en el lado occidental de la isla, y sus conos satélites
produjeron flujos de lava basaltica que se originaron a partir de la actividad
a lo largo de fisuras orientadas hacia el norte y noroeste. En una etapa pos-
terior, flujos de traquiandesita emergieron del centro eruptivo en las areas

centro-norte y oeste. Desde entonces, la isla se ha mantenido tectdnica e
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isostaticamente estable, al menos desde finales del Terciario (Bryan, 1967).

La disminucion de la actividad volcanica desde finales del Terciario se re-
fleja en cambios en las fisuras. Las fisuras asociadas con la Zona de Fractura
Clarion cambiaron de una orientacion hacia el este, a una mas al norte. Esto
sugiere un posible cese de la actividad a lo largo de esta zona, quizas relacio-
nado con un cambio en el estrés regional a finales del Terciario o principios
del Pleistoceno.

Los principales tipos de rocas de la Isla Clarion, segun lo documentado
por Bryan (1964), son basalto, traquibasalto y toba basaltica, con una peque-
Na proporcion de traquita (9%) y una cantidad muy limitada de traquian-
desita (<1%). El enriquecimiento en elementos alcalinos prevalece sobre el
enriguecimiento en hierro en composiciones magmaticas, posiblemente
influenciado por el fraccionamiento de la serie de plagioclasas. Desviaciones
menores en las tendencias apuntan a un enriquecimiento adicional en ele-

mentos alcalinos debido a procesos de difusion (Bryan, 1967).

Isla San Benedicto

Con una superficie de 4,8 km?, una longitud de 4,8 km, un ancho maximo
de 2,4 km y una altura maxima de 310 m, la Isla San Benedicto emerge ma-
jestuosa en la region norte del archipiélago, ubicada a 18,699 °N y 114,716 °W
(Figura 7). El origen de su actividad volcanica parece estar vinculado a la
existencia pasada de un lago de lava en el fondo marino, teoria apoyada por
Richards (1966), quien sugiere que durante el Cenozoico tardio, este lago se
fracturd debido a una o mas fisuras. Esto resultd en una emision de lava efu-
siva acompanada de actividad explosiva a una profundidad de alrededor de
2 844 m. Brattstrom (1990) postula que la Isla San Benedicto es la mas joven
de las cuatro Islas Revillagigedo, y emergio sobre el nivel del mar durante el

Pleistoceno tardio, hace entre 1,8 y 0,012 millones de anos.
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Figura 7: Isla San Benedicto. Foto por: Matty During.
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A medida que avanzaban las erupciones maficas, se formd un edificio
volcanico que se elevd a mas de 3 290 m sobre el fondo del océano. Sin em-
bargo, el edificio probablemente se vio afectado por la erosiéon causada por
las olas, la lluvia y el viento. Se ha observado que cerca del Cerro Lopez de Vi-
[lalobos podrian haber existido uno o mas volcanes, asociados a la erupcion
de traquibasaltos, traquiandesitas y tapones de traquita (Richards, 1959).

En los flancos norte y sur de la actual isla existen formas geomorfoldgicas
conicas, consideradas parasitos, que pudieron haber surgido durante los ba-
jos niveles del mar en el Pleistoceno o como volcanes submarinos (Richards,
1966). El tamano y la naturaleza de los depdsitos piroclasticos debajo de la
cUpula del Crater Herrera en el norte de la isla indican que hubo erupcio-
nes explosivas de gran magnitud durante su etapa formativa y que fueron
significativas. La apariencia del Crater Herrera y Roca Challenger indica que
han estado bajo un intenso y prolongado proceso erosivo por el oleaje tras la
disminucion de la actividad volcanica en esta parte de la isla (Figura 8).

La Isla San Benedicto también es conocida por la formacién del Volcan
Barcena en 1952. Este es el volcan mas joven de México y su erupcion co-
menzo el 2 de agosto con el surgimiento de un cono de toba que se elevo
unos 300 m sobre el nivel del mar. En noviembre y principios de diciembre,
la lava de traquita sédica formdé dos domos dentro del crater Barcena. El 8 de
diciembre, la lava fluyd desde la base del volcan y cred un delta que se exten-
did hacia el mar (Figura 9). La erupcion se caracterizo por corrientes piroclas-
ticas diluidas y alta explosividad derivada de las interacciones magma-agua,
con un indice de explosividad cercano al 90% (Richards, 1959).

Las rocas volcanicas de las islas Clarion, Socorro y San Benedicto com-
parten afinidades geoquimicas, lo que indica un origen volcanico comun
durante el Nedégeno-Cuaternario (Reed et al., 2005). La distribucion de esta li-
tologia podria ser el resultado de erupciones de fisuras a lo largo de fracturas
y posterior formacién de conos volcanicos antes de emerger a la superficie

(Garcia-Navarrete et al., 2023).
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Figura 9: Delta generado por flujo de lava en la Isla San Benedicto. Foto por: White Holly
(Sea Shepherd)

En comparacion con las otras islas del Archipiélago de Revillagigedo, San
Benedicto muestra una plataforma insular menos desarrollada y estrecha,
con un relieve dominado por cUpulas de traquita erosionadas y volcanes pi-
roclasticos recientes. El analisis geoldgico revela que la traquita sddica es
la roca mas voluminosa sobre el nivel del mar. Los flujos de traquibasalto y
tragquiandesita se encuentran en niveles mas bajos, y el traquibasalto se ha
recuperado mediante el dragado en la cresta que se extiende al norte de la
isla.

En la region submarina que se extiende entre las Islas Socorro y San Be-
nedicto, se evidencia una notable presencia de crateres volcanicos circulares
con cimas planas caracterizadas por lados empinados. Se han identificado

al menos un centenar de estos crateres alrededor de ambas islas. En varios
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Figura 10: Batimetria mul-
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puntos, como en el flanco oriental de San Benedicto, estos crateres estan
apilados como capas de panqueques, o que sugiere que podrian constituir
cimientos profundos sobre los cuales descansan las islas (Figura 10). Esta
caracteristica particular es posiblemente el resultado de una actividad vol-
canica monogenética, donde cada crater representa un evento eruptivo in-
dependiente. La forma Unica de cima plana de estos crateres se ha asociado
con la existencia de un lago de lava submarino que se acumulé durante el
proceso de formacioén del crater (Clague et al., 2000; Raineault et al., 2018).
Una caracteristica notable adicional en San Benedicto es la presencia de
dos crestas submarinas prominentes que se extienden hacia el nortey el sur
de laisla (Figura10). Estas crestas exhiben una orientacion paralela a las fallas
normales que se extienden de norte a sury emergen en aguas profundas al
este-noreste de la isla. Estas fallas parecen ser estructuras remanentes aso-

ciadas con la Cordillera Oceanica de los Matematicos, un sistema de dorsales



Origen volcdnico y caracteristicas geoldgicas 19

oceanicas que fue abandonado hace unos 3,5 millones de afilos (Mammeric-
kx et al, 1988). Es probable que las caracteristicas estructurales orientadas
de norte a sur, que se originaron durante la expansién de las placas tecto-
nicas en la Dorsal Matematica, continden influyendo en la distribucién del
magma gue actualmente alimenta la actividad volcanica en San Benedicto
(Raineault et al.,, 2018).

Roca Partida

El islote Roca Partida esta ubicado a 19 °N y 112,083 °W. Destaca por ser la isla
mas pequena y menos hospitalaria del Archipiélago de Revillagigedo, con
una superficie de apenas 0,014 km?, una longitud de 91 m y una anchura
maxima de 45 m (Figura 11).

Este islote de 28 m de altura se eleva como la cumbre de un impresionan-
te estratovolcan submarino y esta compuesta principalmente de traquian-
desita (Richards, 1964). La parte subaérea ha sido ampliamente erosionada
por la accion de las olas. Es importante sefalar que Roca Partida exhibe ca-
racteristicas litologicas distintas, evidentes en la presencia de rocas interme-
dias, y tiene un rango de edad diferente, que abarca desde el Plioceno hasta
el Cuaternario (Reed et al. 2005; Garcia-Navarrete et al. 2023). Esto sugiere
que el proceso volcanico que dio origen a Roca Partida pudo haber sido di-
ferente al que generd Claridon, Socorro y San Benedicto (Garcia-Navarrete et
al. 2023).

Segun Brattstrom (1990), establecer con certeza la edad geoldgica de
Roca Partida es dificil, se estima que es mas joven que Claridn y mas antigua
gue las otras islas. Por otro lado, Richards (1964) fech¢ la posible edad geo-
|6gica de Roca Partida en el Pleistoceno tardio, abarcando un periodo esti-
mado entre hace 1,8 y 0,012 millones de anos durante una etapa glacial. La

composicion geoldgica inicial sugerida para Roca Partida por Hanna (1926)
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Figura 11: Roca Partida. Foto por: Gerénimo Jara-Miramontes.

fue que estaba compuesta de granito, lo que llevé a la creencia de que las
Islas Revillagigedo tenian corteza continental debajo.

Sin embargo, Richards (1964) demostré que Roca Partida en realidad esta
compuesta de traquiandesita, que es analoga a la riolita alcalina basalto-so-
dica, tipica de las islas oceanicas. Moore (1970) menciond haber encontrado
piedra pdmez traquitica fresca cerca de Roca Partida, asicomo al surdelalsla
Socorro. Las dragas submarinas también han recuperado basaltos alcalinos
qguimicamente similares a los de la Isla San Benedicto. Ademas, los ndédulos
de la cresta al noreste de Roca Partida tienen incrustaciones relativamente
gruesas de oxido de hierro y manganeso (Moore, 1970). En general, las rocas
de Roca Partida estdn dominadas por anfiboles y piroxenos ricos en sodio,
donde el sodio predomina sobre el potasio y la presencia de plagioclasa es
escasa (CONANP, 2019).
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Conclusiones

Este estudio recopila la literatura existente sobre los aspectos geolégicos de
las Islas Revillagigedo, con el objetivo de establecer una linea de base ac-
tual para este parque nacional. La literatura revela detalles sobre el origeny
evolucién del archipiélago. La Isla Clarién, bastion occidental del archipiéla-
go, relata su génesis alrededor del limite Eoceno-Mioceno. Ademas de ser la
primera isla en emerger, surgid a principios del Plioceno segun los registros
fésiles marinos. Roca Partida, que se presenta como la segunda mas antigua,
tiene un origen volcanico supuestamente diferente al del resto del archipié-
lago. Debido a complicaciones logisticas de acceso y al estado erosionado
de la cresta, su edad no ha sido determinada, pero se cree que oscila entre el
Pliocenoy el Cuaternario.

La Isla Socorro, centinela del Pacifico, alberga el volcan Evermann, que
surgid hace unos 540 000 afos, mientras que la isla en si se remonta al Mio-
ceno. La Isla San Benedicto, con su majestuosa silueta, deja al descubierto
las cicatrices de erupciones pasadas, en particular el explosivo nacimiento
del Volcan Barcena en 1952, un capitulo significativo en las crdnicas volca-
nicas mexicanas. Es la mas joven de las cuatro (se originé a finales del Pleis-
toceno), y su Ultima erupcion formo el volcan Barcena, que ha servido como
referencia mundial para describir el nacimiento de los volcanes.

Todavia queda mucho trabajo por hacer, especialmente en lo que respec-
ta a la descripciéon de las profundidades del océano, y al origen de los mag-
mas y su evolucion a lo largo del tiempo. Aunque se han realizado descrip-
ciones topograficas del fondo marino alrededor de Socorro y San Benedicto,
se necesitan descripciones mas precisas de las otras islas, asi como obtener
mas muestras de roca de los flancos submarinos de sus edificios volcanicos.

Su aportacion serviria de referencia para otras disciplinas cientificas.
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Introduccion

El Archipiélago de Revillagigedo, constituye un ecosistema uUnico y extraor-
dinariamente rico en biodiversidad marina. Formado por cuatro islas re-
motas que emergen de una cadena montanosa de volcanes sumergidos,
este archipiélago presenta tanto un paisaje terrestre impresionante como
un entorno marino diverso, caracterizado por volcanes activos, arcos, acan-
tilados y afloramientos rocosos aislados (Claudino-Sales, 2019). Estas islas ac-
tuan como un auténtico “oasis” oceanico, proporcionando un refugio vital
parainnumerables especies marinasy sirviendo como un laboratorio natural
para el estudio de procesos oceanograficos, ecoldgicos y evolutivos. En este
capitulo, realizamos una revision exhaustiva de los procesos oceanograficos
y climaticos que definen esta area extraordinaria, ubicando al Archipiélago
de Revillagigedo dentro del complejo y dinamico sistema oceanografico del
Pacifico Oriental Tropical.

Nos adentraremos en la exploracidn y analisis de recientes datos oceano-
graficos recopilados en las proximidades del Archipiélago, integrando esta
informacidn con investigaciones previas centradas en tematicas especificas
de oceanografia a nivel regional e insular, con especial atencién a la escala
espacial impuesta por las islas. Discutiremos la dinamica meteorolégica y
oceanografica predominante en la regién, incluyendo el destacado “efecto
de masa de isla”, que potencia la surgencia de aguas subsuperficiales ricas
en nutrientes, catalizando una productividad primaria tipicamente baja (oli-
gotrdfica), la cual paraddjicamente sostiene la rica biodiversidad insular y del

habitat peldgico-oceanico.
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Ademads, examinaremos como fendmenos climaticos significativos como
las ondas de calor marinas, EI Nino y la variabilidad climatica a largo plazo es-
tan moldeando y alterando los patrones oceanicosy climaticos en el Pacifico
Oriental Tropical, centrandonos en el area del Parque Nacional Revillagige-
do. La influencia del cambio climatico, con sus multiples escalas de tiempo
y espacio, desde el aumento de la temperatura superficial del mar hasta
los cambios en los patrones de circulacién ocednica, esta reconfigurando
el escenario en el que flora y fauna del Archipiélago de Revillagigedo han
prosperado durante milenios. Este analisis nos permitira comprender me-
jor las interconexiones entre los sistemas marinos y climaticos, asi como los

desafios actuales que enfrenta la resiliencia de estos ecosistemas insulares.

Oceanografia del Pacifico
Oriental Tropical:

El Archipiélago de Revillagigedo esta ubicado en el sector norte del Pacifico
Oriental Tropical que se distingue por sus caracteristicas ambientales tropi-
cales con una somera termoclinay capa del minimo de oxigeno (< 0,5mL O,
L') (Serrano, 2012; Fiedler y Lavin, 2017). El Pacifico Oriental Tropical es una
region biogeografica con numerosas especies endémicas marinas que se
han adaptado a su clima tropical y a una columna de agua altamente estra-
tificada y somera capa de minimo oxigeno (Brinton, 1979; Hastings, 2000; Ro-
bertson y Crammer, 2019; Victor y Wellington, 2000; Wicksten y Hendrickx,
2003; Fernandez-Alamo y Farber-Lorda, 2006). La regién del Pacifico Orien-
tal Tropical alberga el extremo oriental del sistema de corrientes ecuatoriales
del Pacifico y una parte importante de la piscina calida del Pacifico Oriental,
influenciando significativamente la evolucidn de la vida marina de plancton,
corales, peces, aves y mamiferos marinos (Wang y Enfield, 2001); particu-

larmente después del cierre del istmo de Panama que separd la fauna del
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océano Atlantico y el Pacifico hace cerca de 2,8 millones de afos (Coates
et al,, 1992; O'Dea et al., 2016). Aproximadamente el 12% de las >1 600 espe-
cies de aves, mamiferos y tortugas marinas conocidas en el Pacifico Oriental
Tropical se encuentran en categorias amenazadas, lo que indica un elevado
riesgo de extincion ante futuros estresores climaticos y antropogénicos. La
distribucion de especies amenazadas en el Pacifico Oriental Tropical esta
vinculada principalmente a areas con altas tasas de sobrepesca, pérdida
de habitat y crecientes impactos de eventos de El Nino-Oscilacion del Sur
(ENOS), asi como a islas oceanicas con altos factores de riesgo estocéastico
para especies endémicas (Polidoro et al,, 2012). Las especies asignadas a
las categorias de amenaza mas altas tienen rasgos de historia de vida que
probablemente disminuyen su resiliencia a diversas amenazas regionales y
especificas del sitio (Polidoro et al., 2012). Garcia-Navarrete et al. (2023) in-
vestigaron el ensamblaje bidtico del Archipiélago de Revillagigedo bajo un
marco biogeografico evolutivo con un andlisis parsimoénico de endemicidad
con caracter progresivo de eliminacion de 194 especies vegetales y anima-
les lo que permitié identificar el archipiélago como un drea o nodo comple-
jo donde se superponen componentes bidticos Nearticos y Neotropicales.
Estos resultados sugieren que el Archipiélago de Revillagigedo puede cla-
sificarse como una provincia, aunque ellos prefieren mantenerlo como un
distrito de la provincia de las Tierras Bajas del Pacifico. Garcia-Navarrete et
al. (2023) identificaron dos cenocrones (conjunto de taxones temporalmen-
te integrados) que pueden fecharse en el Plioceno-Pleistoceno: uno Nearti-
co que se dispersd desde la Peninsula de Baja California y otro Neotropical
donde las especies se dispersaron desde la costa del Pacifico hacia las islas.
De esta forma ellos concluyen que las islas son probablemente resultado
del vulcanismo asociado a la Cordillera Oceanica de los Matematicos, y la
llegada de los cenocrones al archipiélago sucedid posiblemente durante el
Plioceno-Pleistoceno (5-2,5 millones de anos), después de que las islas estu

vieran disponibles para la colonizacion.
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Figura1: Toponimiay principales caracteristicas oceanograficas del Océano Pacifico Oriental
Tropical. El rectdngulo rojo representa la ubicacion del Parque Nacional Archipiélago de
Revillagigedo. Masas de agua superficiales: agua superficial subtropical (STSW), agua su-
perficial tropical (TSW), agua superficial ecuatorial (ESW). El sombreado de fondo corre-
sponde a la temperatura superficial promedio, cuyo rango oscila entre los 18 ° y 29 °C (gra-
diente de oscuro a claro) (Shea et al., 1992). Mapa modificado por Fiedlery Lavin (2017).

Las corrientes provenientes del norte y sur, junto con los procesos so-
lares y atmosféricos, definen las masas de aguay la circulaciéon en el Pacifico
Oriental Tropical. Ademas, la costa y la orografia de México y Centroameérica
modifican estos procesos, especialmente en zonas costeras ricas en arreci-
fes de coral en el sury manglares en la region norte de la costa Pacifica de
México. El Pacifico Oriental Tropical se extiende desde la costa de América
Central y del Sur hasta aproximadamente los 140 °W, es decir, hasta cerca
de la mitad del Océano Pacifico. El Pacifico Oriental Tropical estd delimitado
por los Trépicos de Cancer (23,5 °N) y Capricornio (23,5 °S) cubre una superfi-
cie de 28 millones de kildbmetros cuadrados (Figura 1). La regién comprende

el giro subtropical del Pacifico Norte con vientos que soplan en direcciéon
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ciclonicay el giro subtropical Sur con vientos que soplan en direcciéon antici-
clénica (Pennington et al., 2006; Fiedler y Lavin, 2017). Las corrientes de borde
oriental, tales como la Corriente de California al norte y la Corriente de Peru
o Humboldt al sur, estan influenciadas por factores solares y atmosféricos
tanto intrinsecos como extrinsecos del Pacifico Oriental Tropical (Fiedler y
Lavin, 2017) (Figura 1).

El noreste del Pacifico Oriental Tropical incluye cinco regiones distintas
basadas en sus caracteristicas hidrograficas: la regidon Tropical, el Pacifico
Central Mexicano Tropical, la regidn de Transicién, el Golfo de California y el
Sistema de la Corriente de California (Figura 2).

Portela et al. (2016) identificaron que estas regiones demarcan las areas
de origen de diferentes masas de agua dentro del noreste del Pacifico Orien-
tal Tropical. Las zonas del Sistema de la Corriente de California (SCC), Golfo

de California (GOC), y Pacifico Central Mexicano Tropical (PCMT) se destacan

120 100 80

Figura 2: Mapa de distribucion espacial de las masas de agua superficiales. Sistema de la
Corriente de California (SCC), Golfo de California (GOC), Pacifico Central Mexicano Tropical
(TPCM) y Pacifico Oriental Tropical (POT).
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como puntos de origen de estas tres masas de agua superficiales. Por otro
lado, la regidon de Transicidn es Unica por presentar condiciones hidrograficas
termohalinas intermedias entre las restantes masas de agua circundantes,
con una extension latitudinal y de cobertura que varia a escala estacional e
interanual (Figura 2). La dindmica hidrografica del Pacifico Central Mexicano
Tropical esta marcada por una notable actividad de remolinos que se despla-

zan tipicamente hacia el suroeste (Kurczyn et al., 2012, 2013; Lavin et al., 2013).

Termoclina y variaciones en la columna del
Pacifico Oriental Tropical

Una caracteristica distintiva del Pacifico Oriental Tropical es su termoclina
somera tipicamente ubicada a <80 m de profundidad (Figura 3). Esta ter-
moclina presenta un incremento de profundidad de este a oeste, con dos
crestas termoclinicas zonales alineadas con la corriente predominante de
oeste a este, especialmente al oeste de los 110 °W (Fiedler y Talley, 2006).
La termoclina, definida por un pronunciado gradiente de temperatura que
frecuentemente excede 1°C cada 10 m, exhibe diferencias térmicas notables
entre sus capas superior e inferior (Wyrtki, 1964b; Fiedler y Talley, 2006). La
picnoclina es igual de pronunciada y poco profunda que la termoclina, te-
niendo significativas implicaciones ecoldgicas, influenciando los limites de
tolerancia térmica de diversos organismos pelagicosy alterando los gradien-
tes de nutrientes y concentracion de oxigeno disuelto entre otros factores
ambientales limitantes (Fiedler y Lavin, 2017).

El maximo gradiente de la termoclina se ubica entre los 5 °S y 15 °N, con
excepcion de las areas ubicadas directamente sobre el ecuador. La variabi-
lidad vertical de las isotermas dentro de la termoclina ecuatorial es influen-
ciada por el flujo geostrofico de la Corriente Subecuatorial, la divergencia

ecuatorial y las surgencias en las aguas tropicales ocednicas (Fiedler y Talley,



Aspectos oceanogrdficos y cambios climdticos 33

Profundidad de termoclina (m) ]
- \'5‘\\.

. g

-

Latitud N

=120 -110 =100

Longitud W

Figura 3: A) Profundidad media de la termoclina (m); B) gradiente medio de la termoclina
(°C m™) calculados a partir de datos registrados con batitermaografos y CTD. Mapas tomados
de Fieldler y Talley (2006).
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2006; Kessler, 2006). La termoclina es resultado de la convergencia de los
vientos alisios en la Zona de Convergencia Intertropical, alejada del continen-
te americanoy el punto convergencia de los giros del Pacifico Norte y Sur, lo
que resulta en una zona triangular con corrientes de menor velocidad pro-
medio en el Pacifico Oriental Tropical (Figura 1y Figura 2). Esta disposicion
de corrientes da lugar a una “zona de sombra” al oeste de México y América
Central, con vientos mas débiles, baja tasa de evaporacion y reducida mezcla
vertical, junto con un calentamiento superficial intenso, manteniendo asi la
termoclina superficial fuertemente pronunciada y, por ende, temperaturas
superficiales del mar elevadas en comparacion con otras regiones del Océa-
no Pacifico (Lavin et al., 2006). Estas condiciones favorecen la formacién de
una capa subsuperficial con bajas concentraciones de oxigeno disuelto que
se ha extendido en grosor y hacia latitudes mayores en las Ultimas décadas
(Stramma et al,, 2008 y Figura 4).

La concentracion de oxigeno disuelto es considerablemente baja en pro-
fundidades entre 200-800 m. Esto propicia la zonacién de la fauna bentdnica
alo largo de la ladera de montes submarinos (Raineault, 2018). Las zonas del
minimo de oxigeno del Pacifico modifican la diversidad alfa y beta de los dis-
tintos grupos taxondmicos de fauna bentdnica, asi como la composicion de
las asociaciones de la macrofauna, particularmente en el estrato nucleo de la
zona del minimo de oxigeno. Las condiciones de hipoxia se asocian con una
disminucion en la riqueza de especies en todos los grupos taxonémicos de la
fauna bentdnica, pero también existe evidencia de endemismo en entornos
con condiciones de hipoxia en la zona del minimo de oxigeno (Gooday et
al., 2010). Dicha zonacidon fue confirmada por la expedicién del Nautilus de
la cual provienen las observaciones de Raineault (2018). Sin embargo, con la
informacidon actual y la carencia de monitoreos sistematicos de la influencia
de la zona del minimo de oxigeno en la meiofauna, la diversidad regional
(gamma) de macrofauna y megafauna en la fauna insular de Revillagigedo

es aun dificil de evaluar.
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Figura 4: A) Concentraciones medias climatoldgicas (18) de oxigeno disuelto (umol kg,
mostradas en color) a 400 m de profundidad contorneadas en intervalos de 20 pmol kg’
desde 10 hasta 230 pmol kg™ (lineas negras); By C) perfiles verticales en funcién del tiem-
po (1960-2008) y la presion (1 dbar ~ 1 m) con ubicaciones de muestra (puntos blancos) en
los recuadros (E y D) mostrados en el mapa. Panel abajo a la izquierda (B) Océano Pacifico
ecuatorial central (5°S a 5°N 165 ° a 175 °W), con contornos de 90 y 120 pmol kg (linea
blanca gruesa). Panel abajo a la derecha (C) Océano Pacifico ecuatorial oriental (5°Sa5°N,
105 ° a 115 °W), con contornos de 60 pmol kg™ (linea blanca gruesa). Figura simplificada de
Stramma et al.,, (2008).

Capa de minimo de oxigeno

La capa de minimo de oxigeno (OMZ, por sus siglas en inglés oxygen mini-
mum zone) es una region oceanica caracterizada por bajas concentraciones
de oxigeno disuelto, esencial para la vida marina con metabolismo aerdbico
(Figura 3A,B). Esta capa tiene una funcidon crucial en los ciclos biogeoquimi-

cos globalesy es un pardmetro fundamental para evaluar la salud de los eco-
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sistemas marinos (Paulmier y Ruiz-Pino, 2009). Los cambios en la extension
vertical o latitudinal de la capa de minimo de oxigeno, como resultado de
procesos naturales y antropogénicos, tienen implicaciones significativas en
la distribucion de especies marinas, la biodiversidad, y la trama alimentaria
(Stramma et al.,, 2010).

En el contexto del Pacifico Oriental Tropical, la capa superior del minimo
de oxigeno ha sido definida con varios umbrales < 0.5 mL O2 L' (Serrano et
al,, 2012) a <1 mL O2 L, (Fiedler y Talley 2006) y representa una de las carac-
teristicas mas distintivas de la estructura oceanica de esta region. Esta capa
se encuentra entre la picnoclina y las aguas subpicnoclinales, extendiéndose
su limite superior entre los 60 y 80 m de profundidad (Figura 3A). La capa de
minimo de oxigeno en esta region es notable por su amplia distribucién y la
extrema deficiencia de oxigeno disuelto, lo que refleja condiciones Unicas
que afectan a la fauna marina (Karstensen et al., 2008; Stramma et al.,, 2008).
La formacién de esta zona estd influenciada por una combinacién de alta
productividad primaria en la capa fotosintética superficial, una picnoclina
persistente que limita la mezcla de agua rica en oxigeno desde la superficie
hacia profundidades mayoresy una lenta ventilacion en la subpicnoclina de-
bido a lentas velocidades de corrientes (Fiedler et al,, 2017).

Stramma et al. (2008) concluyeron que estas zonas de bajo contenido
de oxigeno disuelto se han expandido verticalmente, tanto en el Atlantico
tropical oriental como en el Pacifico ecuatorial durante los Ultimos cincuen-
ta anos. Se ha estimado que la tasa de disminucion de la concentracion de
oxigeno disuelto entre 300 y 700 m en las regiones este y central del Pacifico
tropical oscila entre 0,09y 0,34 umol/kg/afio (Figura 4B,C). De continuar esta
tendencia de disminucion de la concentracion de oxigeno disuelto en las
préximas décadas, podriamos anticipar efectos significativos en la riqueza
y biomasa, distribucion y abundancia de los organismos presentes en los

ecosistemas epipelagicos, con posibles repercusiones adversas para las eco-
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nomias costeras (Stramma et al,, 2008). Esto hace necesario monitorear y
comprender la dinamica de la capa de minimo de oxigeno para la gestiony
conservacion de los recursos marinos en el Pacifico Oriental Tropical.

El limite superior de la Zona del Minimo de Oxigeno (OMZ, por sus siglas
en inglés) en el Pacifico Mexicano Oriental Tropical durante el 2023 se loca-
liz6 en promedio alrededor de los 150 m de profundidad, con un rango de
desviacion estandar entre 8,6 y 15 m y un grosor entre 700 y 1000 m (Figura

5A,B). Esto concuerda con los registros de la prospeccion acustica realizados
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Figura 5: A) Profundidad media del limite superior (m) y B) grosor (m) de la zona del minimo
de oxigeno calculados con datos del 2023 a partir del analisis y prondstico biogeoquimico
global del Servicio Marino de Copernicus (http://doi.org/10.48670/moi-00015).
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en abril 2023 en la zona insular y entre islas donde las capas de dispersion
con organismos pelagicos tuvieron una considerable baja densidad en es-
tratos >150 m de profundidad (Villalobos-Ortiz, datos sin publicar). Las Islas
Revillagigedo se encuentran en una region donde la profundidad de la OMZ
presenta una baja desviacion estandar sugiriendo una relativa estabilidad
en la profundidad de esta capa critica. La profundidad relativamente somera
de la OMZ y su amplio grosor podria comprimir verticvalmente el habitat
potencial de los organismos marinos con metabolismo primariamente aero-
bico (Prince y Goodyear, 2006; Farber-Lorda y Farber- Data, 2023). Carey et al.
(2017) reportaron solamente un tapete bacteriano y la ausencia casi total de
macrofauna en el nivel de minimo de oxigeno en los flancos de Isla Socorro.
Es necesario tener monitoreos continuos de las concentraciones de oxigeno
disuelto para detectar si la capa de minimo de oxigeno tiene una influencia
notable en la biota de los arrecifes rocosos alrededor de las cuatro islas de
Revillagigedo.

Este patrén en la profundidad de la OMZ es relevante para la compren-
sion del habitat epipelagico debido a que la disponibilidad de oxigeno di-
suelto es un critico factor limitante para numerosas formas de vida marina
aerdbicas. Ademas, la estabilidad en la profundidad de la OMZ alrededor de
las Islas Revillagigedo podria reflejar procesos oceanograficos subyacentes
que contribuyen a la rica biodiversidad observada en el drea. Estudios adicio-
nales podrian proporcionar una mayor comprension de como interactdan
las corrientes, la temperatura y otros factores fisicos y quimicos para mante-
ner estas condiciones hipdxicas someras, lo que podria ser crucial para futu-
ros esfuerzos de conservacion y manejo de las especies y habitats Unicos de

las Islas Revillagigedo.
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Vientos y circulacién oceanica

Los vientos alisios son la principal forzante de la Corriente Norecuatorial
gue va adquiriendo caracteristicas tropicales a medida que se mueve ha-
cia el Pacifico Ecuatorial Occidental. Los cambios estacionales en la presion
atmosférica y el viento fuerzan la direccién norte-sur e intensidad de esta
corriente. Los vientos predominantes durante el invierno en el Archipiélago
de Revillagigedo son predominantemente del noroeste, y en abril son predo-
minantemente del oeste cuando se produce la maxima intrusion al sur de la
Corriente de California causando las temperaturas superficiales del mar mas
bajas (CONANP, 2019).

Los vientos del noreste y del oeste son en parte responsables de la exis-
tencia de la Corriente Norecuatorial. La maxima temperatura del mar esta
asociada con los vientos de verano procedentes del sur, los cuales aportan
agua calida proveniente de bajas latitudes (CONANP, 2019). Los vientos ali-
sios en los trépicos constituyen un importante mecanismo de intercambio
de energia y humedad norte-sur (como parte de la rama de bajo nivel de la
circulacion de Hadley), que determina en gran medida la distribucion de las
precipitaciones en el Pacifico Oriental Tropical, es decir, la humedad asocia-
da a la Zona de Convergencia Intertropical (Amador et al.,, 2006).

La actividad de huracanes en el Pacifico Oriental es variable y puede ser
influenciada por patrones climaticos a gran escala, como El Nifo Oscilacion
del Sur (ENSO) en su tipo ecuatorial y central. Durante la fase negativa (La
Nifa), en cambio, suele estar asociada con temporadas de huracanes por
debajo del promedio debido al aumento de la cizalladura vertical (Figura 6A).
Durante la fase positiva (El Nino), la actividad ciclénica suele ser mas inten-
sa de lo normal debido a la disminucion de la cizalladura vertical del viento
(Jin et al,, 2014, Figura 6B). Sin embargo, los impactos del ENSO pueden ser
influenciados por otros patrones climaticos (CONANP, 2019). Las cuatro islas

del Archipiélago de Revillagigedo son frecuentemente impactadas por tor-



40 Archipiélago de Revillagigedo

20° N B

0° %

20°s
. 20
20°N 18
16

00
14

20°S 140° E 180° W 140°W 100° W 60° W

Figura 6: Temperatura subsuperficial de verano (junio-noviembre) promediada durante los
periodos en A) PC2 < -desviacion estandar y, B) cuando PC2 > desviacion estandar. La linea
azul gruesa denota la isoterma de 26 °C de la temperatura superficial del mar promediada
durante los periodos de baja (A) y alta (B) actividad de PC2. En cada panel, las lineas colore-
adas representan las trayectorias de los ciclones tropicales fuertes que ocurrieron durante
los periodos correspondientes: verde = categoria 3; rojo = categoria 4; negro = categoria 5 en
la escala Saffir-Simpson. Figura tomada de Jin et al. (2014).

mentas tropicales y huracanes con vientos entre 70-250 km/h (Figura 6A,B).
Por lo tanto, la biota insular, tanto terrestre como marina, deben adaptarse a
estas perturbaciones climaticas estacionales que en ocasiones resultan de-
vastadoras para los habitats bénticos someros. Esto se logra a través de mor-
fologias robustas, tamanos reducidos y estrategias de vida que confieren
resiliencia al impacto fisico de las tormentas y huracanes de verano (Olvera
et al, 2018).

En la regidon costera del Pacifico central Mexicano, particularmente en
Cabo Corrientes se generan surgencias intensas causadas por la variaciéon
estacional de los vientos procedentes del noroeste debido al abrupto cambio
de orientacién de la linea de costa (Kessler, 2006). Estas surgencias transpor-

tan una abundante cantidad de nutrientes desde profundidades subsuper-
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ficiales, fundamentales para los complejos ciclos ecoldgicos que ocurren en
la region insular. Ademas, la productividad biolégica en los océanos se ve
impulsada por fendmenos de mesoescala, como remolinos que suelen des-
plazarse en direccion suroeste por el efecto de Coriolis. Los remolinos trans-
portan y mezclan nutrientes, y redistribuyen las masas de agua (Kurczyn et
al., 2012, 2013).

El analisis de la region Noroeste del Pacifico Tropical revela la notable
influencia de las corrientes de Viento Costero de bajo nivel, también conoci-
das en inglés como Low Level Coastal-Jet, en la dinamica oceanica regional
(Lavin et al., 2006). Estos vientos tienen una funcién crucial al modular las
surgencias de aguas profundas ricas en nutrientes, impactando directamen-
te en la productividad bioldgica de las zonas costeras. Las corrientes ocea-
nicas, que constituyen masas de agua con movimientos tridimensionales
influenciados por factores como la temperatura, salinidad y el forzamiento
debido a la rotacion terrestre (fuerza de Coriolis), flujo geostréfico, asi como
por la accion de los vientos, exhiben patrones complejos de circulacion. El
desplazamiento horizontal de estas corrientes es inducido principalmente
por el viento y la fuerza de Coriolis, mientras que el movimiento vertical esta
asociado con el relieve submarino y fenédmenos como el viento y las ondas
marinas internas (Lavin et al., 2006).

En el hemisferio norte del Pacifico Oriental Tropical, la convergencia de
diversas corrientes a lo largo de las costas mexicanas provoca un patron de
temperaturas oceanicas que varian estacionalmente. La Corriente de Califor-
nia, caracterizada por aguas frias, tiene su origen en la costa sur de Alaska
y fluye hasta la parte sur de la Peninsula de Baja California donde se dirige
hacia el oeste como parte del gran giro oceanico del Pacifico norte, contras-
tando con la calida Corriente Ecuatorial que se desplaza hacia el norte bor-

deando el continente (Lavin y Marinone, 2003; Lavin et al., 2006).
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Figura 7: Corrientes superficiales predominantes del Océano Pacifico Tropical Este: A) in-
vierno; B) verano. CC = Corriente de California; NEC = Corriente Ecuatorial del Norte; CRC
= Corriente de Costa Rica; NECC = Contracorriente Ecuatorial del Norte; SEC = Corriente
Ecuatorial del Sur; ITCZ = Zona de Convergencia Intertropical. Figura modificada de Wyrtki
(1965) y Ketchum et al. (2020).

En el hemisferio sur, las corrientes de Humboldt y Perd, junto con la co-
rriente Ecuatorial, aportan aguas mas frias a la regién sur del Pacifico Orien-
tal Tropical (Figura 7). Ademas, en las profundidades del Pacifico, existen
corrientes abismales y hadales cuyas dinamicas aun son objeto de estudio
(Lavin et al., 2003; Espinosa, 2004; Lavin et al., 2006; Marinone, 2012).

La circulacion en el Pacifico Oriental Tropical experimenta notables varia-
ciones estacionales. Durante febrero-abril, con la convergencia intertropical
cerca de los 23 °N, la Corriente de California se intensifica, fluyendo a una
velocidad promedio de 0,37 km h'y extendiéndose hacia el sur. Durante este
periodo, se convierte en la corriente dominante en la region norte del Archi-
piélago de Revillagigedo (Figura 7) (Wyrtki, 1965; Portela et al., 2016). Entre
mayo Yy julio, la convergencia se desplaza hacia los 10 °N, y la Corriente de Ca-
lifornia, aunque fuerte, no alcanza latitudes tan meridionales, por la influen-
cia de la Contracorriente Norecuatorial Pacifica y la Corriente Surecuatorial,
por lo que en verano, la Corriente de Costa Rica se convierte en la corriente

predominante en la region del Archipiélago de Revillagigedo, desplazandose
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hacia el noroeste desde América Central (Figura 7) (Wyrtki, 1965; Portela et
al., 2016).

La circulacion en el Pacifico Oriental Tropical es estable entre agosto y
diciembre con la convergencia intertropical por encima de los 10 °N y un
flujo predominante de la Contracorriente alrededor del Domo de Costa Rica,
mientras que la Corriente de California se desvia hacia el oeste (Portela et al,,
2016). Rafter et al. (2017) investigaron los niveles de radiocarbono en corales
del Archipiélago de Revillagigedo demostrando la conexion entre el indice
Giro del Pacifico Norte y la circulacién oceanica. En afos con indice Giro del
Pacifico Norte positivos, la intensificacion de la circulacion del giro subtropi-
cal incrementa la influencia de la Corriente de California y el transporte hacia
el sur de aguas con alta salinidad y baja concentracién de “C en la region de
Revillagigedo.

Este esquema de circulacion superficial conceptual destaca la intrincada
relacion entre los procesos fisicos y bioldgicos que ocurren el Pacifico Orien-
tal Tropical, donde la interaccion entre las corrientes oceanicas y los fendéme-
nos climaticos da lugar a una matriz de variabilidad ambiental que impacta
desde los ecosistemas marinos regionales hasta las dinamicas climaticas
globales. Las Islas Revillagigedo pueden estar vinculadas a un proceso aun
no explicitamente explorado en el archipiélago, conocido como el “efecto de
masa de isla”. Este fendmeno implica la generacion de mezcla y turbulencia
en el lado opuesto de la direcciéon del flujo de corrientes marinas en cada isla,
causando una productividad insular relativamente alta en comparaciéon con
los habitats oceanicos circundantes. El término “efecto de masa de isla” fue
acunado por Doty y Oguri (1956), para referirse al incremento en la biomasa
y productividad que se registra alrededor de zonas insulares oceanicas de

manera permanente por efecto turbulento de las corrientes marinas.
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Mareas
Las mareas en el Archipiélago de Revillagigedo son influenciadas principal-
mente por fuerzas astronémicas como los principales componentes lunares
(M2, con un periodo de 12,42 h), solares (S2, con un periodo de 12,00 h) y los
componentes diurnos luni-solares (K1, con un periodo de 23,93 h) siendo los
picos mas significativos a las 12,45 y 24 h (M2 y K1) (Salas et al., 2015). Estos
datos fueron obtenidos con una boya oceanografica, anclada aproximada-
mente a 700 m al sur de la Isla Socorro del 2005 al 2007 (Salas et al., 2015).

Ademas de las oscilaciones mareales, los eventos de viento fuerte pue-
den generar corrientes oscilatorias conocidas como “oscilaciones inerciales”,
caracterizadas por el parametro de Coriolis (f). Estas oscilaciones se manifies-
tan como corrientes horizontales que giran en un periodo influenciado por
la latitud, que varia desde 12 h en los polos hasta infinito en el ecuador. Ted-
ricamente, al igual que las oscilaciones mareales, las oscilaciones inerciales
pueden inducir eventos de surgencias frias en las islas. El periodo inercial en
las latitudes del Archipiélago de Revillagigedo (18-19,5 °N) oscila entre 35y 40
h. Es crucial distinguir entre los periodos mareales y los periodos inerciales.
En estas latitudes, mientras que los periodos mareales pueden crear ondas
internas que se propagan libremente, las oscilaciones inerciales no tienen la
capacidad de propagar su energia de un lugar a otro. En consecuencia, cual-
quier corriente inercial observada en una isla debe ser, en teoria, generada
in situ; mientras que las ondas internas de frecuencia mareal pueden tener
un origen local o remoto. La boya oceanografica de Isla Socorro detectd pi-
cos espectrales bien definidos para la temperatura y la componente u de los
datos de corrientes ocednicas correspondientes a una oscilacidn inercial con
un periodo de 37,4 h (Salas et al.,, 2015).

Los analisis espectrales de |la temperatura realizados en tres sitios distin-
tos mediante sensores de temperatura HOBO indican una variabilidad térmi-

ca mas acentuada en el periodo de la marea semidiurna M2. Esta variabilidad
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Figura 8: Mediciones de temperatura tomadas a intervalos de 13 minutos registradas por
los sensores de temperatura HOBO in situ en tres islas del Archipiélago de Revillagigedo:
San Benedicto, Roca Partida y Socorro. Se puede observar una mayor variabilidad de tem-
peratura alrededor del periodo lunar principal (M2: Linea vertical discontinua) y el periodo
inercial en 18°N a 19,5°N (f: Barra vertical sombreada). Figura obtenida de Carter et al. (2020).

es especialmente pronunciada en la Isla San Benedicto y Roca Partida en
comparacion con la Isla Socorro (Figura 8). Sin embargo, debido a la ausen-
cia de datos sobre la intensidad de los gradientes verticales de temperatura,
o sea, la estratificacion térmica alrededor de estas tres islas, no es posible
inferir la magnitud de las ondas internas responsables de estas variaciones
periédicas de la temperatura en los arrecifes rocosos y coralinos insulares. Es
plausible que las sefiales correspondientes a los componentes M2 y S2 estén
contribuyendo a la elevada varianza espectral en los periodos semidiurnos

observados. No se detecta una senal distintiva para el periodo K1, lo cual es



46 Archipiélago de Revillagigedo

coherente con las expectativas tedricas, debido a que la influencia del com-
ponente Kl es < 25% de la contribucion combinada de los componentes M2
y S2 (Carter et al., 2020).

Las variaciones diarias en la temperatura superficial del mar medida in
situ generalmente oscilan entre 2y 3 °C, determinadas por la diferencia entre
los registros maximos y minimos (Carter et al., 2020) (Figura 8). Sin embargo,
se han detectado periodos de elevada variabilidad térmica a escala diaria, con
fluctuaciones de hasta 7 °C (Carter et al.,, 2020) (Figura 8). Estos cambios no
son uniformes y pueden estar influenciados por procesos dindmicos como
las ondas marinas internas que, de manera intermitente, pueden causar sur-
gencias de aguas mas frias,aumentando asi el rango térmico diario detecta-
do en la columna de agua en el area insular (Aston et al., 2019; Williams et al,,
2018). En el caso de las islas oceanicas, la surgencia es a menudo el resultado
de la interaccion entre la estratificacion térmica de la columna de agua y las
corrientes de marea oscilantes, que promueven un desplazamiento vertical
alternante del agua.

En mediciones de temperatura del agua tomadas a una profundidad
constante, se esperarian variaciones térmicas que reflejen el ciclo de las co-
rrientes de marea dominantes. No obstante, en el Archipiélago de Revilla-
gigedo, los mecanismos subyacentes son probablemente mas intrincados
que esta descripcion simplificada, debido a la complejidad de la batimetria
volcanica local y las variaciones en la estratificacion térmica del agua. Por
ejemplo, se anticipa una mayor mezcla en lugares de poca profundidad o
aguellos con una mayor influencia de las corrientes de marea y la direccion y
velocidad de la circulacion de las corrientes regionales. Por otro lado, en Roca
Partida, caracterizada por una pendiente casi vertical y una profundidad de

aproximadamente 80 m en la regidon insular, se esperarian menores efectos

de las mareas y una estratificacion mas definida (Carter et al.,, 2020).
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Huracanes

Los huracanes tropicales ejercen efectos episddicos significativos en las
condiciones oceanograficas, manifestandose en aumentos de la energia
del viento, oleaje intensificado y notables anomalias de enfriamiento en la
temperatura superficial del mar (Williams et al,, 2018). Estos fendmenos me-
teoroldgicos tienen consecuencias importantes en la biota de los arrecifes
insulares, en particular en organismos bentdénicos como los corales y aba-
nicos de mar, cuyas estructuras se han adaptado a ser pequenas y robustas
para resistir tales perturbaciones que ocurren estacionalmente durante el
periodo de tormentas y huracanes tropicales (mayo-noviembre) (Olvera et
al,, 2018). Las islas del Archipiélago de Revillagigedo han sido afectadas por al
menos 100 tormentas desde 1980 hasta la actualidad (2023) dentro de un ra-
dio de 200 km alrededor de cualquiera de las cuatro islas (https://coast.noaa.
gov/hurricanes). Las Islas Revillagigedo estan geograficamente posicionadas
en la trayectoria de numerosas tormentas y huracanes, como se ejemplifica
en el ano 2014 (Figura 6, Figura 9). Las islas experimentan efectos de enfria-
miento significativos post-ciclones, con disminuciones de hasta 6 °C en la
TSM debido a la surgencia y mezcla de aguas subsuperficiales frias (Price et
al., 2008).
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Figura 9: Ejemplo de tormentas y huracanes clasificadas mediante la escala de Saffir-
Simpson gue ocurrieron durante 2014 en el este del Pacifico Oriental Tropical frente a
México, la mayoria de estas pasan en el Archipiélago de Revillagigedo. Figura tomada de la
NOAA (https://coast.noaa.gov/hurricanes).
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Los impactos de enfriamiento de los cuatro ciclones tropicales que se
aproximaron a un radio de 200 km de la Isla San Benedicto, la Isla Socorro y
Roca Partida durante 2016 son evidentes en las mediciones de temperatura
in situ (Figura 10). Ademas, el analisis espectral indica un incremento de la
energia espectral en torno al rango del periodo inercial (Figura 8), sugiriendo
gue, ademas de los efectos de las mareas internas, las frecuentes tormentas
regionales desempefan una funcién mecanica en la generacidn de variacio-
nes periddicas de la temperatura en escalas de tiempo de horas a dias. La

intensidad del impacto de enfriamiento post-tormenta probablemente varia
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Figura 10: Remperatura registrada diariamente in situ con termémetros HOBO en las islas
San Benedicto (23 m de profundidad), Socorro (28 m) y Roca Partida (38 m). Datos obser-
vados (gris) a intervalos de 13 minutos y promedio diario movil (linea negra). Las barras ver-
ticales sombreadas indican periodos cuando ciclones tropicales estuvieron dentro de un
radio de 200 km de las islas (Carter et al., 2020).



Aspectos oceanogrdficos y cambios climdticos 49

segun la proximidad y la intensidad en la escala de Saffir-Simpson de cada
evento, asi como el tiempo que permanecen influyendo en la el drea circun-
dante de cadaisla (Williams et al., 2018). Los ciclones tropicales en esta region
suelen presentarse entre mayo y noviembre, coincidiendo con el periodo de
las SST mas elevadas que es la energia que promueve la ruta mas probable

de las tormentas y huracanes (Figura 9).

Condiciones de la columna del agua

Los perfiles de temperatura y salinidad de la columna de agua obtenidos a
través de flotadores Argo (ver Anexo Metodoldgico) en la regiéon del Archipié-
lago de Revillagigedo muestran las caracteristicas de aguas transicionales
entre las zonas Mmas costeras y oceanicas del Pacifico Mexicano, donde los
gradientes verticales son mas evidentes en salinidad en los primeros 500 m
de profundidad que en la temperatura (Figura 11). El Archipiélago de Revilla-
gigedo muestra una variacién térmica y de salinidad (curva verde) caracte-
ristica de aguas insulares oceanicas, con una capa superficial relativamente
calida y salina que se extiende hasta aproximadamente 200 m de profun-
didad. Este patréon sugiere la presencia de una termoclina y haloclina bien
definidas (Figura 11).

En el diagrama de temperatura-salinidad (diagrama TS) se observa como
la curva roja presenta un perfil tipico tomado en una regidn ocednica abier-
ta, la curva blanca representa un perfil caracteristico de una regidn costera
frente a Cabo Corrientes (Figura 12). La curva verde muestra las condiciones
termo-halinas presentes en el Archipiélago de Revillagigedo. Los gradientes
de color en el fondo del diagrama representan la variacion de la densidad
del agua de mar desde valores mas bajos (violeta) presentes en aguas pro-
fundas hasta mas altos (amarillo) en aguas cerca de la superficie, ofrecien-
do una comparacion visual entre las firmas termo-halinas de las tres areas

comparadas en Figura 11. Detalles metodoldgicos sobre la obtencién de los
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Figura 11: Mapa mostrando las regiones analizadas con datos de flotadores Argo en la
zona costera (rojo), Parque Nacional Revillagigedo (verde) y zona oceanica (azul) en el
Pacifico Oriental Tropical. Perfiles promedio de temperatura y salinidad del Archipiélago
de Revillagigedo (en verde), de la zona costera de México (en rojo) y de la zona Oceanica del
Pacifico (en azul). Detalles metodoldgicos sobre la obtencién de los datos Argo de perfiles
estd disponible en el anexo metodoldgico mostrado al final del presente capitulo.
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datos de flotadores Argo estan disponibles en el Anexo Metodoldgico al final
del presente capitulo. El analisis de la variabilidad térmica en el Archipiélago
de Revillagigedo entre 1982 y 2023 (definido en adelante como el intervalo
“histérico”) muestra una temperatura superficial del mar (TSM) media anual
de 25,3 °C (1,3 °C). Este promedio engloba fluctuaciones estacionales carac-
terizadas por temperaturas maximas promedio de 27,5 °C (x0,03) y minimas
promedio de 23,7 °C (+x0,01). La amplitud térmica, capturada a través de la
teledeteccion remota (Reynolds et al., 2007), refleja una oscilaciéon significati-
va con extremos que alcanzan un maximo de 31,4 °Cy un minimo de 19,0 °C,
subrayando la dindmica térmica estacional e interanual de la regidn. Las me-
todologias aplicadas para la adquisicion y tratamiento de estos datos estan
documentadas en la secciéon metodolégica presentada al final del presente
capitulo.

El Archipiélago de Revillagigedo registra sus mas bajas temperaturas
superficiales del mar durante enero a junio. Esta tendencia térmica descen-
dente es atribuible a la influencia de las aguas modificadas por la Corriente
de California, cuyas aguas frias se extienden a lo largo de la costa occidental
de la peninsula de Baja California y avanzan hacia el suroeste. Sin embar-
go, a partir de junio, se observa una transicion térmica; la influencia de la
Corriente de California se atenua, dando paso a la predominancia del agua
calida de la Contracorriente Ecuatorial Norte. Este cambio estacional ejerce
un impacto directo en el aumento de la temperatura superficial del mar que
se alinea con los patrones de circulacion oceanica documentados para la re-
gion (Kessler, 2006).

El Archipiélago de Revillagigedo experimenta alteraciones en su estruc-
tura termoclinal inducidas por el desplazamiento de la Zona de Convergen-
cia Intertropical. El desplazamiento norte de la Zona de Convergencia Inter-
tropical propicia eventos de surgencia costera que, a su vez, disminuyen la

extension vertical de la termoclina. Este fendmeno se invierte entre eneroy
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Figura 12: El diagrama de temperatura-salinidad (T-S) que muestra distintas masas de agua
costeras (curva blanca), Archipiélago de Revillagigedo (curva verde) y aguas oceanicas (cur-
va roja). Los contornos grises son las isopicnas, que indican gradientes de densidad poten-
cial constante. Los puntos dispersos corresponden a observaciones individuales registradas
por diferentes sensores Argo.
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marzo cuando la Zona de Convergencia Intertropical se desplaza hacia el sur
y la termoclina se profundiza hasta aproximadamente 70 m (Fiedler y Lavin
2017, Figura 3). Este comportamiento no solo impacta las condiciones locales,
sino que también influencia las dindmicas bioldgicas y quimicas asociadas a
la columna de agua.

La heterogeneidad térmica a gran escala se manifiesta en la comparati-
va entre las zonas sur-este y noroeste del Archipiélago de Revillagigedo. Se
observa que las primeras isotermas son consistentemente mas calidas por
un margen de 2 °C en el promedio historico, lo cual es destacado en el dia-
grama T-S de la Figura 12. Este patron de variabilidad espacial es indicativo
de los intrincados procesos de mezcla y las complejas interacciones entre las
corrientes marinas y los sistemas atmosféricos en el Pacifico Tropical. Estos
resultados no solo ofrecen una ventana a la comprension de los patrones ter-
mo-halinos sino que también subrayan la importancia de las observaciones
a largo plazo para discernir las tendencias y las variabilidades en el contexto

de un clima cambiante en el Pacifico Oriental Tropical.

Efecto de masa deislay
productividad marina

La productividad primaria de fitoplancton en la capa eufdtica del Pacifico
Oriental Tropical es comuUnmente restringida por la baja disponibilidad de
hierro, un micronutriente esencial para el crecimiento del fitoplancton. Esta
limitacion afecta la eficiencia de la fotosintesis del fitoplancton, que desem-
pefa una funcion vital en la captura de CO, atmosférico, contribuyendo asi
a la mitigacion del cambio climatico. El Pacifico Oriental Tropical se caracte-
riza por una relativamente elevada tasa de produccion primaria producida

principalmente por nanofitoplanctony en menor medida microfitoplancton
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gue sin embargo no acumula alta biomasa debido a su elevada tasa de
consumo y remineralizacion. Junto con la migracion vertical del zooplanc-
ton y su dindmica fisiolégica, el fitoplancton forma un componente funda-
mental de la bomba bioldgica de carbono, impulsando la transferencia de
carbono desde la superficie hacia las profundidades del océano (Lavin et
al,, 2006). Sin embargo, la limitada circulacion vertical de las aguas sub-ter-
moclinales tiene implicaciones significativas en la distribucion, en la baja
concentracion de oxigeno, y por ende la distribucion y metabolismo de los
organismos marinosy el secuestro de carbono en el lecho marino.

Desde hace tiempo la flota pesquera comercial y deportiva, se apro-
vecha de la mayor productividad biolégica presente en las inmediaciones
de las islas oceanicas, y desde el 2017 esta prohibida la pesca en el Parque
Nacional Revillagigedo. El fendmeno de productividad biolégica mejorada
alrededor de las islas fue reconocido cientificamente por primera vez por
Doty y Oguri en 1956, quienes introdujeron el término “efecto de masa de
isla” para describir este efecto. Siguiendo esto, Uda e Ishino en 1958 vin-
cularon la presencia de patrones de remolinos y caracteristicas frontales
alrededor de las islas con zonas de pesca productivas. La estela creada
en el lado de sotavento de una isla puede mostrar varios comportamien-
tos, desde movimientos irregulares en corrientes de fondo lentas hasta
remolinos atrapados y desprendiéndose en flujos moderados y rapidos,
respectivamente, asemejandose a la estela detras de un cilindro circular
(Hasegawa et al.,, 2004). Los niveles de nutrientes, como el nitrato, pueden
ser hasta diez veces mayores en la estela que aguas arriba, con isopicnas
potencialmente elevandose hasta 100 m, lo que lleva a un aumento de la
productividad en la zona eufética (Heywood et al., 1990).

El “Efecto masa de islas” es de especial importancia bajo el contexto
de limitacion de nutrientes en esta region biogeografica tropical ocednica.

En la Figura 13 se muestra una variacion en la concentracion superficial de
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Figura 13: Concentracion superficial de clorofila-a promedio (mg m) en las proximidades
del Archipiélago de Revillagigedo entre 1982 y 2023, destacando el “Efecto de masa de isla”
gue es mas evidente en Isla Socorro que en Clariéon y San Benedicto, siendo imperceptible
en Roca Partida por su pequeno tamano.

clorofila-a promedio alrededor del Archipiélago de Revillagigedo, con un no-
table incremento en lasinmediaciones de la Isla San Benedictoy Isla Socorro.
El “Efecto de masa de islas”, conduce a un enriquecimiento de nutrientesy,
por consiguientes, al aumento de la biomasa fitoplancténica en areas cerca-

nas a lasislas, siendo imperceptible en Roca Partida por su pequeno tamano
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(Kampf et al., 2024, de Souza et al,, 2013). Este enriquecimiento alrededor de
las islas sostiene la fauna benténica y nectdnica presente en las cuatro islas
de Revillagigedo.

La clorofila-a es el principal pigmento fotosintético de todos los grupos
taxondmicos del fitoplancton, por lo tanto, es un indicador clave de la bio-
masa de los productores primarios en los ecosistemas pelagico marinos. Las
zonas con mayor promedio de concentraciéon superficial de clorofila-a, iden-
tificadas por tonalidades amarillas en la Figura 14 indican florecimientos que
sostienen el resto de la vida marina impulsados por la surgencia de aguas
ricas en nutrientes que las islas promueven.

La relevancia de este patrdon reside en su contribucion a la diversidad y
abundancia de la vida marina, desde el fitoplancton hasta los niveles tréficos
superiores (peces, aves marinas y mamiferos marinos). La presencia de estas
floraciones de fitoplancton es una caracteristica vital para ecosistemas insu-
lares, ya que proporcionan el sustento para redes alimentarias complejas y
biodiversidad significativa. El Archipiélago de Revillagigedo actualmente es
un area protegida y Patrimonio de la Humanidad que ofrece una oportuni-
dad Unica para estudiar estos procesos y su impacto en la conservacion de la
biota marina. La comprension del “Efecto de masa de islas” y sus dinamicas
asociadas es fundamental para desarrollar estrategias de manejo y conser-
vacion efectivas para estas ricas aguas insulares rodeadas de un ambiente
oligotrofico oceanico (UNESCO, 2016).

Fitoplancton

El fitoplancton fue inicialmente investigado cuantificando la concentracién
de clorofila-a en el programa EASTROPAC en la década de 1960 en la parte
central y sur del Pacifico Oriental Tropical, resaltando que la concentraciéon
de Chl-a en estratos con >150 m de profundidad fue despreciable y no varid

con la temporada o area (Blackburn et al., 1971). Las concentraciones super-
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ficiales de Chl-a reportadas en 1967 y 1968 variaron entre 0,15-0,30 mg m~=
(Blackburn et al, 1971). La abundancia y composicién taxonémica del fito-
plancton de Revillagigedo ha sido reportado a partir de registros de algunas
especies particulares de dinoflagelados (Garate-Lizarraga y Gonzalez-Armas,
2017; Garate-Lizarraga et al,, 2018). Por lo tanto, hasta ahora no existen lis-
tados taxondmicos exhaustivos desconociéndose la estructura comunitaria
base de la trama tréfica insular compuesta por nanoplancton y microfito-
plancton, excepto las diatomeas epifitas del género Mastogloia recolectadas
sobre macroalgas de las Islas Revillagigedo (Siqueiros-Beltrones et al., 2022).
En el Pacifico Oriental Tropical existe una relacion entre el tamano celular de
las microalgasy la distancia de la costa, es decir las formas pequenas (< 1um)
dominan en aguas oceanicas y las mas grandes cerca de la costa donde las
concentraciones de nutrientes en la superficie son altas (Chavez, 1989). En
términos generales, la biomasa de concentracién superficial de clorofila-a
(promedio 0,2 ug L) y fitoplancton (promedio 20 ug C L) en la superficie
de la region ecuatorial es baja y tiene también baja variacion estacional y
espacial (Chavez, 1989) que coincide con observaciones realizadas por Black-
burn et al. (1970). El fitoplancton en la regién océanica del Pacifico Orien-
tal Tropical es dominado por pequenas celulas solitarias (<5 pm), principal-
mente proclorofitos, Synechococcus, picoplancton eucariota, haptofitos y
dinoflagelados, mientras que las poblaciones costeras en el Pacifico Oriental
Tropical son dominadas por organismos o colonias mas grandes (principal-
mente diatomeas) (Chavez et al,, 1996). Se espera que en la region insular de
las Islas Revillagigedo predominen especies tropicales pequenas y especies
presentes a lo largo de la costa occidental de Baja California sur, incluyendo
especies que realizan simbiosis y endosimbiosis que facilitan la absorcion de
nutrientes bajo condiciones de baja concentracion de nutrientes tipicas de

la regién oceanica del Pacifico Oriental Tropical.
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Zooplancton

El zooplancton es una compleja comunidad de organismos que pasan ac-
cidentalmente (ticozooplancton), una parte (merozooplancton) o todo (ho-
lozooplancton) su ciclo de vida en la columna de agua derivando con las
corrientes marinas. Esta comunidad ubicada en la parte baja de la trama
alimentaria del océano es intermediaria entre los productores primarios
(fitoplancton) y los niveles tréficos superiores del bentos y necton. El zoo-
plancton ha sido considerablemente bien estudiado en el Pacifico Oriental
Tropical a través de numerosos cruceros oceanograficos oceanicos, como
los derivados por el programa pionero EASTROPAC en los 1960's (Blackburn
et al, 1970; Bears et al, 1971, Fernandez-Alamo y Farber-Lorda 2006), pero
virtualmente inexplorados en la regién insular de cada isla de Revillagige-
do. El zooplancton ha sido investigado alrededor de algunas islas oceanicas
como el Archipiélago de las Islas Marias (Gomez-Gutiérrez et al., 2014), Islas
del Coco (Esquivel-Garrote y Morales-Ramirez, 2020a,b) e Islas Galapagos
(Figueroa, 2010, 2021) conformando distinta estructura comunitaria a la ob-
servada en aguas oceanicas del Pacifico Oriental Tropical (Blackburn et al,,
1970; Saltzman y Wishner 1997a,b; Fernandez-Alamo y Farber-Lorda 2006;
Gutiérrez- Bravo et al, 2022) y zooplancton de aguas neriticas del Pacifico
Mexicano (Ambriz- Arreola et al., 2018).

Investigaciones realizadas por Benett y Schaefer (1960) revelaron que los
volumenes de zooplancton cerca de la Isla Clarién eran considerablemente
bajos en comparaciéon con otras areas del Pacifico Oriental Tropical. No obs-
tante, un analisis cualitativo del zooplancton realizado en los afnos noventa
por Verdi et al. (1994) identifico la presencia de géneros de tintinidos, como
Codonellopsis, Eutintinnus, Parafavella y Salpingella, ademas de dinoflage-
lados de los géneros Ceratium, Ceratocirva y Prorocentrum. Este estudio
también registré copépodos, anélidos pelagicos, larvas nauplio y huevos de

peces, segun el reporte del Programa de Manejo de Revillagigedo (2018).
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Blackburn et al. (1970) a partir de muestreos oblicuos en la regién ubicada
al sur del Paque Nacional de Revillagigedo reportaron que el micronecton
numéricamente dominante eran los eufdusidos (61%), Sergestidae (14,3%),
Penaeidae (8,3%) y Oplophoridae entre otros crustaceos. Fernandez-Alamoy
Farber-Lorda (2006) realizaron una extensiva revision de los patrones espa-
cialesy temporales del zooplancton en el Pacifico Oriental Tropical, asi como
las interacciones con factores oceanograficos que inciden en su distribucion,
abundancia y dinamica troéfica. La distribuciéon vertical del zooplancton en
relacion con la profundidad de la capa del minimo de oxigeno ha sido am-
pliamente investigada en relacion con la hipdtesis de compresion de habitat
gue propone gque la somera capa minima de oxigeno es un estrato que deja
un estrecho habitat oxico en los primeros 40-100 m de la columna de agua
(Brinton, 1979; Whishner et al., 2013; Farber-Lorda y Farber-Data 2023). Este es
un proceso ecolégicamente relevante en el contexto del Cambio Climatico
global y el engrosamiento vertical y la expansion latitudinal de la capa del
minimo de oxigeno hacia latitudes mayores (Saltzman y Wishner 1997a,b;
Stramma et al,, 2018; Gutiérrez-Bravo et al., 2022).

El Pacifico Oriental Tropical es propicio para el endemismo, con especies
de organismos holoplancténicos como los copépodos (Eucalanus inermis,
Pontellina sobrina y Pleuromamma johnsoni) y los eufausidos (Euphausia
eximia, E. distinguenda, E. lamelligera y Hansarsia gracilis) que se han adap-
tado a condiciones de deficiencia de oxigeno y altas temperaturas (pequeno
tamano corporal o enlargamiento de las branquias) (Brinton 1979) ocurridas
después del levantamiento del itsmmo de Panama que separo la circulacion
oceanica entre los océanos Atlantico y Pacifico (Coates et al, 1992; Fernan-
dez-Alamo y Farber-Lorda 2006; O'Dea et al., 2016). Shih (1979) propuso que
la rica biodiversidad de especies endémicas en el Pacifico Oriental Tropical
podria estar estrechamente vinculada a la complejidad oceanografica e hi-

drografica de la regién. Esta singularidad biogeografica respalda la idea de
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gue el Pacifico Oriental Tropical constituye una regiéon biogeograficamente
distintiva y aislada dentro del Océano Pacifico. Existen algunos registros ais-
lados de cnidarios en el zooplancton de las Islas Revillagigedo (Estrada-Gon-
zalez et al., 2023) y observaciones in situ de alimentaciéon de mantas (Steward
etal,, 2016, 2019). Sin embargo, la estructura de la comunidad de zooplancton
aun no ha sido estudiada en detalle y se desconoce cuales especies son las
gue numeéricamente dominan las rutas de carbono de la trama tréfica insu-

lar de Revillagigedo.

El Nino-Oscilacion del Sur
y cambio climatico

La variabilidad temporal preponderante asociada con el fenédmeno de El Ni-
fAo-Oscilacion del Sur (ENSO, por las siglas en inglés de El Nifio Southern
Oscillation) tiene un impacto significativo en la distribucion biogeografica y
abundancia de las especies marinas, asi como en los patrones de reproduc-
cion y migracion. Este fendmeno representa la principal causa de variabili-
dad climatica interanual en el planeta (Lavin et al., 2006; Wang et al., 2017).
El andlisis de la temperatura superficial del mar en el Pacifico Oriental
Tropical seflala que la anomalia térmica mensual maxima durante los even-
tos de El Niflo mas intensos ocurridos entre 1982 y 2016 (1982-1983, 1997-1998,
2015-2016) fue aproximadamente de 2.4 °C (Carter et al., 2020). Los eventos de
El Nifio explican entre el 25y el 38% de la variabilidad interanual en las ano-
malias de la temperatura superficial del mar en el Archipiélago de Revillagi-
gedo (Carter et al,, 2020). Sin embargo, esta correlacion se atenua en escalas
de tiempo estacional y mensual. EIl ENSO ejerce una mayor influencia en
las Islas Revillagigedo durante el otono y el invierno boreal en comparacion

con la primaveray el verano, atribuible a la intensidad de El Nifo, que gene-
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ralmente alcanza su apogeo durante esos periodos (Reynolds et al.,, 2002).
Estos factores fisicos y patrones de forzamiento climatico convierten al Pa-
cifico Oriental Tropical en un ecosistema marino complejo y dinamico, con
una influencia directa en la biodiversidad y la dinamica del Archipiélago de
Revillagigedo. La comprension de los eventos de El Nino y La Nina es esen-
cial para una apreciacion integral de la respuesta de la vida marina insulary
su funcién en el ecosistema insular y ocednico global. Aunque el efecto de
estas considerables anomalias térmicas positivas durante los eventos de El
Nifo en la biota marina insular de Revillagigedo aun no ha sido evaluado en
detalle, se presume que constituyen una perturbaciéon interanual ecolégica-
mente relevante.

La serie temporal de la temperatura superficial del mar (SST) del Pacifico
Oriental Tropical muestra una tendencia de variabilidad interanual con una
clara tendencia de aumento de la temperatura a lo largo del periodo 1981-
2024 (Figura 14). La descomposicion de la serie temporal permite observar
comMo, a pesar de la variabilidad natural y los eventos ciclicos como El Nifo
y La Nifa, existe una tendencia subyacente al calentamiento con anos ano-
malamente frios en 1989, 1999 y 2011 y prolongados periodos con anomalias
positivas, particularmente entre el 2012 y 2023. Esta tendencia es consistente
con lo que los modelos climaticos han proyectado y con las observaciones
globales que indican un incremento en las temperaturas oceanicas como
resultado del cambio climatico antropogénico.

Carter et al. (2020) discutieron los cambios recientes y realizaron predic-
ciones oceanograficas para el Archipiélago de Revillagigedo mediante el
analisis de tendencia lineal de la TSM, la cual indica una tendencia de ca-
lentamiento de 0,7 °C desde 1880 al 2010 (Rayner et al., 2003). Este aumento
de temperatura es moderado en comparacion con la tendencia general de
calentamiento del siglo XX en el Pacifico Oriental Tropical de 0,8-1,0 °C (Deser
et al,, 2010). La variacion observada en Revillagigedo de la Temperatura su-

perficial del mar es ligeramente superior a la registrada en la boca del Golfo
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Figura 14: A) Tendencia mensual de la temperatura superficial del mar (SST) descompuesta
en el Pacifico Oriental Tropical de 1982 a 2023. Los datos muestran fluctuaciones interan-
ualesy una tendencia al calentamiento a lo largo del periodo analizado; B) Anomalias men-
suales de temperatura para el mismo periodo con meses por arriba (rojo) o por debajo (azul)
del promedio de la temperatura.
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de California con un incremento de 0,57 + 0,01 °C por década (Sanchez-Ca-
beza et al., 2022).

Es importante destacar que los patrones de calentamiento en el Pacifico
Oriental Tropical son complejos en contexto espacial y temporal debido a la
naturaleza heterogénea y dinamica de los procesos hidrograficos oceanicos
(Jiménez et al, 2018, Kurczyn et al,, 2012, 2013). Los Modelos de Circulacion
General utilizados para la prediccion del clima sugieren que es probable que
el calentamiento antropogénico futuro sea mas intenso en la region ecuato-
rial (~5°N a 5 °S) que en las regiones del Pacifico Oriental Tropical fuera del
ecuador (Jiménez et al., 2018). No obstante, se sefala que las tasas proyecta-
das de aumento de temperatura en la region de la Piscina Calida del Pacifico
Oriental (Deser et al., 2010) pueden influir en el area del Archipiélago de Re-
villagigedo de manera estacional, cuando la Corriente Norecuatorial es una
influencia dominante en las condiciones oceanograficas (Carter et al., 2020).

Las generaciones actuales de modelos de circulaciéon general no pro-
porcionan adn una vision consensada sobre cémo cambiara la variabilidad
interanual del ENSO en un mundo con tendencia de calentamiento global.
La disminucion de los vientos alisios y los patrones de cambio de la tempera-
tura superficial del mar pueden indicar una tendencia de eventos de El Nifo
cada vez mas intensos, lo que provoca anomalias positivas de temperatura
superficial del mar de mayor duracién y magnitud en el Pacifico Oriental
Tropical (Cai et al., 2015). Sin embargo, el grado en que la dinamica del ENSO
se ve influenciada por el cambio climatico dependera del equilibrio relativo
de los procesos climaticos subyacentesy es incierto si los cambios esperados
en los procesos de amplificacion y atenuacion de ciclos de El Nifo Oscilacion
del Sur se compensaran parcialmente entre si (Collins et al., 2010; Carter et
al,, 2020). Comprender mejor el sistema climatico global depende de nuestra
capacidad de extender los limitados registros instrumentales de la tempera-

tura ocednica superficial de regiones tropicales. Las razones elementales Sr/
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Cay Mg/Ca registradas en las bandas de crecimiento del coral pétreo han de-
mostrado ser una herramienta precisa para reconstruir la variabilidad de la
temperatura oceanica superficial. Villaescusa y Carriquiry (2004) realizaron la
calibracion obtenida a partir de la medicion biogeoquimica estacional entre
las razones molares Sr/Ca y Mg/Ca en el esqueleto de coral del género Pori-
tes de Isla San Benedicto, y la temperatura ocednica superficial. Las razones
geoquimicas medidas (precision +0,2%, 23) mostraron una alta covariacion
estacional estrechamente relacionada con la temperatura oceanica super-
ficial de la region. Ellos concluyen que los paleotermdmetros de Sr/Cay Mg/
Ca son altamente confiables en esta regién del Pacifico, siempre y cuando
exista una ecuacion especifica para la zona de estudio en cuestion (Villaes-
cusa y Carriquiry, 2004).

Las tendencias descompuestas de la temperatura superficial del mar y
la concentracion superficial de clorofila-a a lo largo de la serie mensual de
2004-2021 muestran una significativa variabilidad en ambas métricas (Figu-
ra 15A,B). Esta variabilidad puede estar estrechamente relacionada con los
impactos combinados de los fendmenos de El Niflo y el cambio climatico.
Durante los eventos de El Nino, las anomalias en la temperatura del agua
tienen el potencial de alterar la estratificacion del océano, afectando a los
procesos de afloramiento que resultan fundamentales para la disponibili-
dad de nutrientes en las aguas eufdticas superficiales. Estos nutrientes son
esenciales para el fitoplancton, cuya biomasa se infiere indirectamente por
la concentracion superficial de clorofila-a. Un descenso en la biomasa del
fitoplancton puede tener consecuencias en cascada para toda la trama troé-
fica marina, impactando la productividad pesquera y la biodiversidad. Ade-
mas, el cambio climatico, mediante el calentamiento sostenido de las aguas
oceanicas y el proceso de acidificacion del océano, puede agravar estos
efectos, potencialmente conduciendo a una disminucién de la resiliencia del

ecosistema marino del archipiélago y comprometiendo su capacidad para
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soportar presiones antropogénicas y naturales futuras. Esta representacion
resalta la importancia de monitorear estrechamente estas variables, ya que
pueden ser consideradas como indicadores clave de la salud oceanica y la

productividad marina.
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Figura 15 A) Tendencia mensual de la temperatura superficial del mar (SST, arriba), y B) la
concentracion de la clorofila-a (Chl-a) inferida por telemetria satelital en el Archipiélago de
Revillagigedo, indicando fluctuaciones asociadas con eventos de El Niflo y cambios climati-
cos a largo plazo.
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Ondas de calor marinas

Comprender el impacto de las ondas de calor marinas (MHWs, por las siglas
en inglés de Marine Heat Waves) en los ecosistemas del Archipiélago de
Revillagigedo es de suma importancia para los esfuerzos de conservacion y
gestion. Las MHWs son periodos prolongados de temperaturas inusualmen-
te altas en la superficie del mar que pueden tener efectos devastadores en
los ecosistemas marinos, similares a las ondas de calor terrestres, pero en el
océano (Hobday et al., 2016). Estos fenémenos son de creciente preocupacion
en el contexto del cambio climatico global, ya que su frecuencia, duracién e
intensidad han incrementado en la dltima década (Oliver et al., 2021).

Estudiar las MHWs es crucial por varias razones. Primero, pueden llevar
a cambios ecolégicos significativos a corto plazo, como cambios en la dis-
tribucion de las especies, disminuciones en la salud y productividad de los
habitats marinos (por ejemplo, arrecifes de coral, bosques de algas), y altera-
ciones en la dinamica de las redes tréficas. Dichos cambios no solo afectan
la estructura y funcion de los ecosistemas, sino también a las comunidades
y economias que dependen de ellos (Wernberg, 2021). Segundo, las MHWs
sirven como indicadores de los impactos mas amplios del cambio climati-
co, ofreciendo perspectivas sobre cuan rapidamente pueden alterarse los
ambientes marinos y como podrian ser las condiciones futuras. Monitorear
estos eventos permite a los cientificos rastrear los cambios en tiempo real,
proporcionando datos esenciales para modelos predictivos y estrategias de
adaptacion (Oliver et al., 2021).

El Archipiélago de Revillagigedo es un ecosistema oceanico que permite
estudiar los efectos locales y la dindmica de las MHWSs para entender los me-
canismos intrinsecos de resiliencia y vulnerabilidad de las especies marinas

al estrés térmico. Esto proporciona perspectivas que pueden informar estra-
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Figura 16: A) NUmero de eventos de Olas de Calor Marinas por afio; B) Duraciéon de los even-
tos de olas marinas de calor medidos en dias.

tegias de conservacion no solo para el Archipiélago de Revillagigedo, sino
también para otros ecosistemas marinos en el planeta.

El nimero y la duraciéon de las ondas de calor marinas ha aumentado
desde 1982 a la actualidad (Figura 16A,B). Un andlisis estadistico utilizando un
modelo lineal generalizado con distribucion de Poisson revela que el niumero
de ondas de calor marinas experimentd un aumento significativo después
de 2011, con un aumento sustancial (60,2%) y estadisticamente significativo
(p = 0,0129) en la frecuencia de estos eventos. Este proceso es ecolégicamen-
te relevante, insinuando los efectos intensificantes de la variabilidad climati-
ca o el cambio climatico. Adicionalmente, la duracién de las Ondas de Calor
Marinas también mostré un aumento notable en funcion del tiempo, con
un incremento del 64,6% (p < 0,0001) después de 2011, una cifra que subraya
una elongacion clara y significativa de estos eventos de calentamiento des-
de 2011 a la actualidad. El aumento del ndmero y la duracién de las ondas de
calor marinas sefiala una tendencia climatica preocupante, que podria con-

ducir a impactos mas pronunciados y duraderos en los ecosistemas marinos
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sin precedentes desde el monitoreo climatico realizado a nivel mundial.

Durante el ano 2023 se observaron varios picos pronunciados (areas som-
breadas en rojo) que sehalan ondas de calor marinas desde julio de 2023 a
enero 2024 (Figura 17). La evidencia de la serie de tiempo sugiere que tales
elevaciones de temperatura, particularmente cuando son prolongadas, pue-
den llevar a notables consecuencias ecolégicas de tropicalizacién de la fau-
na benténica como ha sido recientemente evidenciado en la region sur del
Golfo de California (Favoretto et al,, 2022). Entre las consecuencias negativas
de la tropicalizacion se incluyen el blanqueamiento de corales, cambios en
la distribucion latitudinal y de profundidad de especies y alteraciones en los
ciclos reproductivos y tasas de crecimiento de organismos marinos.

Las implicaciones de las ondas de calor marinas en Revillagigedo pueden
ser profundas, ya que periodos extendidos de temperaturas andmalamente
elevadas pueden causar dafios sin precedentes a la estructura y funcién de
los ecosistemas marinos, particularmente a las especies sensibles a la tem-
peratura (estenotérmicas). Los cambios en curso en los patrones climaticos
marinos enfatizan la necesidad de un monitoreo integral y modelos predic-
tivos robustos para mitigar y comprender el impacto de estos eventos. Existe
una necesidad urgente de investigacion dirigida a los mecanismos de resi-
liencia de las especies marinas, el potencial de adaptaciony las implicaciones
mas amplias de anomalias térmicas sostenidas en los ciclos biogeoquimicos
oceanicos. Los datos encapsulan un momento critico en la ecologia marina,
uno que requiere una reevaluacion de las estrategias de conservacion ante

el desafio creciente que representa el cambio climatico.
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Figura 17: Olas de Calor Marinas inferidas al exceder el umbral de una desviacién estandar
ocurridas en el Archipiélago de Revillagigedo durante el ano 2023. La linea sélida negra de-
linea el promedio climatoldgico, proporcionando una base contra la cual se miden los um-
brales. Las lineas discontinuas indican el umbral para las condiciones de ola de calor, tipi-
camente definidas como temperaturas que estadn a una desviacion estandar por encima
del promedio histérico. La linea roja traza la temperatura observada para 2023, con areas
sombreadas en rojo resaltando las instancias donde las temperaturas observadas superan

el umbral, definidas como olas de calor marina.
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Anexo Metodoldgico

Series de temperatura y Clorofila-a

Recuperamos datos de la temperatura superficial del mar (SST por sus siglas
en inglés) éptimamente interpolados de Reynolds correspondientes al area
del Archipiélago Revillagigedo. El producto OISST es un conjunto de datos
global de 0,25x0,25 grados de resolucion de SST derivados del Advanced
Very High-Resolution Radiometer (AVHRR) con una resolucién diaria cuyo
intervalo de tiempo va de 1982 a 2020. Los datos fuente estan actualmente
disponibles en: https:/AMww.ncdc.noaa.gov/oisst. Los datos de concentracion
superficial de clorofila-a, indicativos de |la biomasa del fitoplancton, se obtu-
vieron de conjuntos de datos oceanograficos globales disponibles a través
del servidor ERDDAP. Los datos de concentracién de clorofila-a recuperados,
tipicamente proporcionados en unidades de mg/m?3, fueron procesados para
manejar cualquier valor faltante o anémalo aplicando los protocolos de con-
trol de calidad apropiados segun se explica y declara en la documentacion
del conjunto de datos. Los datos fueron obtenidos a la resolucién espacial y
temporal disponible para la region de interés en el Archipiélago de Revillagi-

gedo. El coédigo para descargar, manipular y analizar datos fue escrito en R.

Deteccién de ondas de calor marinas

Para detectar eventos de ondas de calor marinas, calculamos las propieda-
des estadisticas (media, varianza, ciclo estacional y cuantiles) de la serie de
tiempo en relacién al periodo climatolégico sobre toda la serie de tiempo
gue cubre el periodo de diciembre de 2022 a enero de 2024. Luego detecta-
mos ondas de calor marinas a partir de datos diarios de SST dentro de cada

cuadricula de 0,25 grados (es decir, cada pixel). El numero y la duracién de
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las ondas de calor marinas se calcularon como periodos de cinco o mas dias
consecutivos cuando la SST diaria fue mayor que el percentil 90 del umbral
climatolégico basado en nuestra serie de tiempo (Hobday et al., 2016). Des-
pués de detectar los eventos, ajustamos un modelo lineal generalizado (GLM)
con distribuciéon de Poisson a cada pixel para calcular tasas de cambio en la
frecuencia de ondas de calor marinas. El analisis de las ondas de calor mari-

nas se completo utilizando el paquete R heatwaveR (Schlegel y Smit, 2018).

Series de perfiles de Argo

Los perfiles de temperatura superficial del mar (SST) y salinidad se obtuvie-
ron del programa Argo (Wong et al,, 2020). La base de datos Argos propor-
ciona acceso publico de una matriz global de mas de 3 800 flotadores de
perfilado a la deriva. Los datos de flotadores Argo se accedieron utilizando el
paguete “argoFloats” en R, una herramienta integral disefiada para trabajar
con el conjunto de datos de ARGO. La extraccion de datos se centrdé en obte-
ner perfiles de SST y salinidad para regiones y profundidades especificas de
interés. Extrajimos 50 perfiles dentro de un buffer alrededor de tres puntos:
1) el centroide del Archipiélago Revillagigedo, 2) a un area oceanica, y 3) a
un area costera (Figura 11). Una vez que los perfiles de SST y salinidad se le-
yeron en R, se aplicaron procedimientos de control de calidad para eliminar
cualquier perfil con banderas que indicaran problemas potenciales con los
datos. Los perfiles restantes fueron procesados para extraer los parametros
necesarios. Se calcularon estadisticas descriptivas para SST y salinidad, inclu-
yendo medias, medianas, desviaciones estandar y rangos. Se analizaron las
tendencias temporales para entender las variaciones durante el periodo de

tiempo seleccionado.
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Limite superior de la zona del minimo de
oxigeno

La concentracidn mensual de oxigeno molecular disuelto (mmol - m=3) de
enero a noviembre de 2023 fue obtenida del analisis y prondstico biogeo-
quimico global del Servicio Marino de Copernicus' con una resolucion es-
pacial de 0,25° (~ 27,6 km) y consta de 50 niveles de profundidad (0-5 500
m). Los archivos nc mensuales se importaron y procesaron en el entorno del
lenguaje de programacion R (R Core Team, 2023) utilizando funciones del
paquete satin (Villalobos y Gonzéalez-Rodriguez, 2022). El conjunto de datos
de concentraciéon de oxigeno disuelto se convirtio de mmol - m=3amL- L' El
limite superior de la zona del minimo de oxigeno (O, <0,5mL - L) se estimo
por pixel calculando las diferencias (AO,) entre la concentracion de O, y el
umbral de 0,5 mL - L"para cada nivel vertical. Localizamos las profundidades
en las que el signo de la diferencia cambiaba de positivo a negativo y de
negativo a positivo. Estas profundidades, junto con su correspondiente AO,,
se utilizaron como coordenadas de una linea recta para la que se calculd la
pendiente. Esta pendiente se utilizé para estimar la profundidad a la que
la concentracion de O, disuelto era igual al umbral anterior. Finalmente, se
calculd la profundidad media del limite superior de la zona del minimo de
oxigeno y su desviacion estandar, asi como el grosor de la capa del minimo

de oxigeno.
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Introduccion

Los arrecifes rocosos son areas de alta diversidad y productividad, que se ex-
tienden principalmente en las regiones templadas donde ecosistemas como
los arrecifes de coral son escasos o estan ausentes (Squires, 1959; Aburto-Oro-
peza y Balart, 2001; Bravo et al,, 2020). Estos arrecifes estan dominados por
formaciones rocosas, que pueden tener distintos origenes y caracteristicas
fisicas, tales como la presencia de grietas y cuevas (Anderson, 1950; Witman
y Dayton, 20071, Stephens et al., 2006; Galvan et al,, 2009). Algunos organismos
bentdénicos se adhieren a estas formaciones, estableciendo comunidades di-
versas compuestas por invertebrados, peces y otros tipos de biota marina
(Guzman-Méndez, 2009; Sanchez-Rodriguez et al., 2015).

En el Archipiélago de Revillagigedo, los arrecifes estan conformados prin-
cipalmente por macizos rocosos de origen volcanico, que forman habitats
de elevada complejidad estructural como son las paredes, plataformas y
bloques (Hull et al,, 2006; Bedolla, 2007). En su porciéon mas somera, estos
ecosistemas poseen areas de alta productividad que albergan organismos
fotosintéticos, como macroalgas, y corales hermatipicos (Spalding y Greenfe-
II,1997; Reyes-Bonilla et al., 1999; Carter et al., 2000). A medida que la profun-
didad aumenta, se observan cambios importantes en la composicion de la
comunidad, propiciados mayoritariamente por las condiciones ambientales.
Las temperaturas relativamente bajas y la disponibilidad de sustratos duros
favorecen el establecimiento de otros grupos de invertebrados, como espon-
jas y corales blandos, que comienzan a colonizar el sistema (Squires, 1959;
Serratos-Barajas, 2002).

Tanto macroalgas como invertebrados juegan roles fundamentales en

la estructura y productividad de los arrecifes rocosos (Bedolla, 2007; Servie-
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re-Zaragoza et al., 2007). Las macroalgas contribuyen a la produccion de oxi-
genoy la absorcion de didxido de carbono de la atmdsfera (Graham y Wilcox,
2000), mientras que los invertebrados participan en la formacién de la es-
tructura fisica del arrecife, creando habitats tridimensionales que albergan a
otras especies (Reyes-Bonilla et al., 1999).

Las caracteristicas oceanograficas y su lejania con el continente convier-
ten al Archipiélago de Revillagigedo en un area clave para la conectividad
entre las islas del Pacifico Oriental (Robertson y Allen, 1996; Glynn y Ault,
2000). Considerada la puerta de entrada para especies provenientes de otras
regiones, Revillagigedo ha sido comparada en multiples ocasiones con islas
como Clipperton o Galapagos (Reyes-Bonilla et al,, 1999; Glynn y Ault, 2000).
A pesar de no ser la regiéon con mayor riqueza, posee un componente im-
portante de especies endémicas y altos niveles de biomasa, mostrando una
estructura tréfica saludable (Lynam et al,, 2017; Giddens et al., 2019), lo que la
convierte en el foco de atencién para el disefio de Areas Marinas Protegidas
(Agnesi et al., 2020; Bevilacqua et al.,, 2021).

En los ultimos anos, los crecientes impactos del cambio climatico han
propiciado cambios en la estructura, en algunos casos acelerando la dismi-
nucién de la diversidad y biomasa de las comunidades arrecifales, lo que
contribuye a la reconfiguracion de estos ecosistemas (Aswani et al., 2018;
Zarzyczny et al., 2023). Este capitulo tiene como objetivo proporcionar un pa-
norama general sobre las investigaciones realizadas en torno a los arrecifes
rocosos del Archipiélago de Revillagigedo, a través de la recopilacion de la in-
formacion bibliografica y el analisis de los resultados generados durante las
mMultiples expediciones. Pero, sobre todo, busca resaltar los aspectos donde

es necesario redoblar los esfuerzos de investigacion.
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Conocimiento de los arrecifes rocosos en
Revillagigedo

La exploracion de los arrecifes en las islas del archipiélago ha sido documen-
tada desde finales del siglo XIX. En la mayoria de los casos, se trata de estu-
dios integrales que exploran las islas ocednicas del Pacifico Oriental, donde
Revillagigedo fue evaluada como una de las muchas localidades (Glynn et al.,
1996). Hemos creado una linea del tiempo que agrupa los temas de investi-
gacion en la region en siete categorias: biologia, biogeografia y distribucion,
cambio climatico, conservacion, ecologia, pesquerias y taxonomia y sistema-
tica. Los estudios mas antiguos se enfocaron en el conocimiento de la diver-
sidad de las islas, creando los primeros listados taxondmicos. Los pioneros en
la exploracion cientifica de las islas imprimieron su visién naturalista en las
investigaciones, dando prioridad al conocimiento taxondmico y sistematico
(Snodgrass y Heller, 1905; Ricker, 1959). No solo es el tema de investigacion
mas antiguo, sino también el mas abundante y consistente, conformando el
45,5% de las publicaciones (Figura1).

La mayor parte de ellas estan enfocadas en el conocimiento y clasifica-
cion de los invertebrados (por ejemplo, Hernandez-Aguilera, 1998; Ketchum
vy Reyes-Bonilla, 2001; Hoffmann-Ramirez, 2017; Valdez-Cibran et al., 2020). En
cuanto a las macroalgas, el esfuerzo se ha enfocado, principalmente, en la
descripcion de las especies (por ejemplo, Setchell y Gardner, 1937; Dawson,
1961). En el caso de los peces, los listados taxondmicos mas antiguos concen-
tran informacién sobre |la diversidad de peces recolectados en distintas islas
del Pacifico Oriental, como el “Listado taxonémico del Archipiélago de Revi-
llagigedo e islas circundantes” (Jordan y McGregor, 1899; Snodgrass y Heller,
1905; Ricker, 1959). En afos recientes, los estudios genéticos han aportado
nueva informacioén a las investigaciones taxonémicas, reconociendo las re-
laciones entre las poblaciones en diferentes islas (Alva-Campbell et al., 2010;

Palmerin-Serrano et al., 2021).
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Figura 1: Principales temas de investigacion en los arrecifes rocosos del Archipiélago de

Revillagigedo

A principios de la década de los aflos 50's, los estudios sobre biogeogra-
fia y distribucién adquirieron relevancia, resaltando la importancia del ar-
chipiélago en términos de conectividad y afinidad con otras islas oceanicas
del Pacifico (Durham y Barnard, 1952; Squires, 1959). Esta rama de investi-
gacion concentra el 19,1% de las publicaciones (Figura 1) y se ha mantenido
vigente hasta la actualidad, proporcionandonos informacién sobre la distri-
bucién de las especies en cada una de las islas (Ferreira, 1983; Ketchum y
Reyes-Bonilla, 1997; Reyes-Bonilla y Léopez-Pérez, 1998; Reyes-Bonilla et al,,
1999; Holguin-Quinones y Michel Morfin, 2002; Serviere-Zaragoza et al., 2007,
Vega- Juarez, 2012; Bonilla-Flores, 2014; Herrero-Perezrul et al,, 2015; Fernan-
dez-Rivera et al, 2021; Torres-Hernandez et al.,, 2022). El desplazamiento de
especies entre islas y los nuevos registros también han sido documentados
ampliamente (Reyes-Bonilla y Carriquiry, 1994; Ayala-Bocos et al., 2011; Aya-
la-Bocos et al., 2015), asi como la distribucién de las especies en la columna

de agua (Serratos-Barajas, 2002).
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El tercer tema que aparecié en la linea del tiempo fue la ecologia, con
la descripcion de las interacciones entre moluscos y crustaceos en la Isla
Clarion (Gonzalez-Nakawaga y Sanchez-Nava, 1986). Los estudios ecologi-
cos representan el 25,5% de las publicaciones (Figura 1). La mayoria de es-
tos estudios describen la estructura de las comunidades a través de indices
ecolégicos tradicionales, como Shannon y Simpson, brindando informacién
sobre la riqueza de especies y la dominancia de ciertos grupos (por ejemplo,
Holguin-Quinones et al,, 1994; Hull et al., 2006; Bedolla, 2007; Luna-Salguero,
2010; Herrero-Perezrul et al,, 2015; Ramirez-Ortiz et al., 2017; Barba-Jacinto,
2018; Quimbayo et al., 2019; Solis-Marin et al.,, 2018; Rojas-Montiel et al., 2020;
Nicolas-Chavez, 2022).

Algunos temas de investigacion poco abordados son: biologia, pesque-
rias, cambio climatico y conservacion. La categoria “biologia” incluye inves-
tigaciones sobre reproduccion (Aburto-Oropeza y Hull, 2008) y crecimiento
(Sanvicente-Anorve et al., 2010; Perdomo-Cruz, 2023). Pero también consi-
dera aspectos genéticos relevantes en la morfologia y otras caracteristicas
fisicas de invertebrados y peces (Paz-Garcia, 2015; Valencia-Méndez, 2018). La
categoria de cambio climatico representa el 2,7% de las publicaciones (Fi-
gura 1). Los estudios en esta categoria han reforzado la importancia como
refugio climatico y punto clave de la biodiversidad, destacando la resiliencia
de la diversidad de la region ante perturbaciones (Villaescusa y Carriquiry,
2004, Rafter et al., 2017; Carter et al,, 2020). Por otro lado, las pesquerias com-
prenden el 1,8% de las investigaciones, todas ellas enfocadas en la factibili-
dad de la pesca de especies arrecifales con fines ornamentales (Germain,
2014; Gijon, 2017).

El 0,9% restante corresponde a la categoria de conservacion (Figura 1). A
lo largo de los afos y desde diferentes perspectivas, se han llevado a cabo
investigaciones que, en conjunto, proporcionan informacién fundamental
para la planificaciény las politicas de manejo del archipiélago (Ortega-Rubio
y Castellanos-Vera, 1994; Hull et al., 2006; Mora et al., 2011).
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Macroalgas

Las macroalgas forman habitats que brindan refugio y sustrato para una am-
plia gama de organismos, son fuente primaria de alimento para los herbivo-
ros marinos, desempenando un papel fundamental en las cadenas tréficas,
lo que a su vez sustenta una alta biodiversidad y servicios ecosistémicos (Gra-
ham y Wilcox, 2000; Steneck et al., 2002; Worm et al., 20006).

La composicion de macroalgas depende de factores bidticos y abidticos
(Figura 2). Los factores bidticos involucran procesos como la competencia
por el recurso espacial entre algas e invertebrados sésiles, mientras que
los abidticos incluyen la turbidez y sedimentaciéon en la columna de agua,
la energia del oleaje, radiacidon solar, temperatura y salinidad (Dayton, 1971,
Underwood y Chapman, 1998). Dependiendo de la proporcion, intensidad e
interaccion de estos factores, la comunidad de macroalgas se caracterizara
por distintas especies.

El conocimiento ficolégico en el Archipiélago de Revillagigedo comenzd
con las recolectas de Herbert L. Mason y otros miembros de la Academia de
Ciencias de California durante una expedicién a las islas Guadalupe y Clarién
en 1925 (Setchell y Gardner, 1930). Del material recolectado, se describieron
nuevas especies de algas cafés: Dictyota masonii, Feldmannia sp. (como
Masonophycus paradoxa), Sphacelaria masonii; y algas rojas: Acrochaetium
eastwoodiage (como Rhodochorton eastwoodae), Ceramium clarionense,
Chondria clarionensis, Laurencia humilis y Predaea masonii (como Clario-
nea masonii) (Setchell y Gardner 1930).

Con el paso de los anos, otras expediciones como Templeton Crocker, de
la Academia de Ciencias de California, que visitd la Isla Clarion y las expedi-
ciones Allan Hancock contribuyeron al conocimiento de la flora del Archipié-

lago de Revillagigedo (Tabla l). En 1932, a bordo del barco Zaca, John Thomas
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Figura 2: Asparagopsis sp. Foto por: Carlos Sdnchez

Howell, curador asistente del Herbario de la Academia de Ciencias de Califor-
nia, realizd recolectas en Isla Clarion, aungue en mayor medida incidentales,
ya que el objetivo de la expedicidon no eran las macroalgas (Setchell y Gard-
ner,1937). Del material recolectado, se reportaron como especies nuevas a las
algas rojas Grateloupia clarionensis (como Polyopes clarionensis), Laurencia
clarionensisy Pterocladiella capillacea (como Gelidium okamurai). Ademas,
se recolectaron algunos sargazos que posteriormente fueron reportados por
Setchell (1937), entre ellos se incluyd una nueva especie, Sargassum howe-
/lii. Posteriormente, E.Y. Dawson describid una especie nueva Lophosiphonia
mexicana a partir de ejemplares recolectados en Isla Clarion en expedicio-

nes anteriores (Dawson, 1944). Taylor (1945) reporta el listado de macroalgas
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Tabla I: Expediciones que visitan las Islas Revillagigedo y obra en la que se reportan las

macroalgas recolectadas.

Expedicion
1925 Isla Clarion Academia de Ciencias de California Setchell y Gardner, 1930
1932 Isla Clarion Academia de Ciencias de California setchell, 1937,

Setchell y Gardner, 1937
1934y Islas Clariéon y

1939 Socoro Allan Hancock Taylor, 1945
1953 Isla San Benedicto  Allan Hancock Dawson, 1954a
1955 Isla San Benedicto  Crucero 55-Y-3/ M/V YELLOWFIN Dawson, 1957
Islas Socorroy . ] ’ ’ Huerta-Muzquiz y
1967 S dad de C Naturales de Jal
San Benedicto ccledad detiencias Naturaies de Jalisco GarzaBarrientos, 1975

recolectadas en las islas Clarién y Socorro durante las expediciones Allan
Hancock de 1934 y 1939. Del material recolectado se reportan como especies
nuevas a Chlorodesmis mexicana, Callithamnion pacificum, C. soccoriense,
Cryptonemia angustata (como Kallymenia tenuifolia), Galaxaura filamen-
tosa, Ralfsia pacifica (como Ralfsia occidentalis), Sphacelaria tribuloides
(como Sphacelaria mexicana) para Isla Socorro y Gracilaria veleroae (como
Gracilaria tenuifolia) para ambas islas.

En la década de los 50s, se llevaron a cabo otras expediciones al Archipié-
lago de Revillagigedo, lo que resulté en un aumento en el drea de explora-
ciéon (Tabla 1). Por ejemplo, se realizé una expediciéon a la Isla San Benedicto
en el ano 1953, que permitié a E.Y. Dawson y otros investigadores del Insti-
tuto de Oceanografia de Scripps documentar por primera vez la diversidad
de la isla, recolectando informacidon sobre la composicién de su flora inter-
mareal (Dawson, 1954a). Durante esta expediciéon se observé la presencia de
un delta de lava extruida en el mar en la Isla San Benedicto, lo que ofrecioé la
oportunidad de presenciar las primeras etapas de las poblaciones de algas
gue se desarrollaban en el nuevo sustrato (Dawson, 1954a). En este traba-
jo, se registran como especies nuevas a las algas rojas Ahnfeltiopsis serenei
(como Gymnogongrus serenei), Laurencia decidua, Laurencia richardsii y

Parviphycus adnatus (como Gelidiella adnata) (Dawson 1954a).
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En 1967, las investigadoras mexicanas Laura Huerta MUzquiz, de la Escue-
la Nacional de Ciencias Bioldgicas del Instituto Politécnico Nacional, y Ana
Maria Garza Barrientos de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn realiza-
ron un estudio floristico en las islas Socorroy San Benedicto (Huerta-MUzquiz
y Garza-Barrientos, 1975). El material recolectado esta depositado en los Her-
barios de la Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas del Instituto Politécnico
Nacional (IPN), de la Facultad de Biologia de la Universidad de Nuevo Ledn
y del Instituto de Botanica de la Universidad de Guadalajara y fueron repor-
tados bajo el titulo “Contribucién al conocimiento de la flora marina de las
islas Socorroy San Benedicto del Archipiélago Revillagigedo, Colima, México”
(Huerta- Muzquiz y Garza-Barrientos 1975).

Mas tarde, en 2007, se publico el listado mas reciente de las macroalgas
registradas para las islas de Revillagigedo, incluyendo ejemplares de la colec-
cion del Herbario Ficolégico de la Universidad Autdnoma de Baja California
Sur (FBCS), que no habian sido publicados anteriormente (Serviere-Zaragoza
et al., 2007). Esta es la ultima publicacion sobre macroalgas para el archipié-
lago.

Las expediciones fueron cruciales para ampliar el conocimiento de las
macroalgas del Archipiélago de Revillagigedo, de tal forma que los mayores
aportes de informacion estan contenidos en los registros de 12 obras princi-
pales, que abarcan el periodo de 1930 hasta 2007. Todas ellas incluyen ma-
terial original, lo que permite inferir la permanencia con la que se presentan
algunas especies (Setchell y Gardner 1930, 1937; Setchell 1937; Dawson 1944,
19543, 1957, 196043, 19613, 1962; Taylor 1945; Huerta-MuUzquiz y Garza-Barrien-
tos, 1975; Serviere-Zaragoza et al,, 2007). Existen otros trabajos floristicos, de
recopilacion, catdlogos o monografias que, a pesar de no ser exclusivos del
archipiélago, aportan informacién sobre la distribucion de las algas marinas
en las islas de Revillagigedo (Abbott 1967; Abbott y Hollenberg 1976; Chavez
1980; Dawson 1946, 1949, 1953a, 1953b, 1954b, 1954c¢, 1959, 1960b, 1960c, 1961b,
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19634, 1963b; Hillis 1958; Hollenberg 1942, 1948; Hollenberg y Dawson 1961; Ho-
llenberg y Norris 1977; Huerta 1978; Ledn-Tejera et al., 1996; Norris 1985; Norris
y Johansen 1981; Ortega et al., 1986; Pedroche et al., 2005, 2008).

Como resultado de los registros de macroalgas en las doce obras prin-
cipales, se han contabilizado 198 nombres de especies de macroalgas en el
Archipiélago de Revillagigedo, de las cuales, 69 se distribuyen en Isla San Be-
nedicto, 93 en Isla Socorro y 82 en Isla Clarién; cinco se mencionan para Revi-
llagigedo, pero no se especifica el sitio. Los trabajos de Taylor (1945), Dawson
(1954a), Huerta-Muzquiz y Garza-Barrientos (1975) y Setchell y Gardner (1930)
son los que contribuyeron con un mayor ndmero de nuevos registros, con
66, 39, 33 y 28 especies, respectivamente. La Figura 3 muestra el ndmero de
especies reportadas en el periodo que abarca de 1930 a 2007.
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Figura 3: NUumero de especies reportadas para el Archipiélago Revillagigedo de 1930 a 2007.
Numero de especies acumuladas (barras, eje principal). NUmero de nuevos registros (linea,
eje secundario). a) Setchell y Gardner 1930, b) Setchell y Gardner 1937, c) Setchell 1937, d)
Dawson 1944, e) Taylor 1945. f) Dawson 1954a, g) Dawson 1957, h) Dawson 19603, i) Dawson
19613, j) Dawson 1962, k) Huerta y Garza-Barrientos 1975, |) Serviere-Zaragoza et al. 2007.
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De las especies reportadas, 185 son actualmente aceptadas taxondmica-
mente, y el resto se consideran sindnimos o taxones mal identificados. De los
185 taxones, 35 son algas verdes, 31 cafés y 119 rojas. En cuanto a su distribu-
cion, 67 se distribuyen en Isla San Benedicto, 90 en Isla Socorroy 79 en Isla

Clarion (Figura 4).
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Figura 4: Riqueza de macroalgas por grupo taxonémico para cada isla.

Invertebrados arrecifales

La comunidad de invertebrados del Archipiélago de Revillagigedo se benefi-
cia del aislamiento del estrés antropogénico y también de las caracteristicas
ambientales y oceanograficas que promueven la conectividad entre las islas
del Pacifico. Este intercambio ocurre a través de las corrientes marinas que
predominan en la region (Reyes-Bonilla et al,, 1999; Glynn y Ault, 2000; Carter
et al,, 2020).
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La diversidad de habitats rocosos en el archipiélago incluye paredes,
riscos, bloques y pinaculos, donde los invertebrados sésiles pueden esta-
blecerse con éxito, creando estructuras tridimensionales que aumentan la
complejidad del arrecife (Ketchum y Reyes-Bonilla, 2002; Hull et al., 2006). La
composicion de las comunidades cambia con el grado de perturbacion y la
profundidad, pero depende en gran medida de las caracteristicas especifi-
cas de las especies (Olvera et al.,, 2018).

En las zonas someras mas expuestas a la rompiente de las olas, el habi-
tat mas comun son los bloques de basalto, y las comunidades de inverte-
brados suelen tener riquezas y densidades bajas (Glynn et al., 1996; Hull et
al,, 2006). Estan mayoritariamente colonizadas por especies resistentes con
morfologias robustas y una mayor capacidad de sujecién (Olvera et al.,, 2018).
Entre los O y 30 m de profundidad, se encuentra la mayor riqueza de corales
pétreos (ver Figura 5A), distribuidos en parches que, en conjunto, pueden
cubrir grandes extensiones (Reyes-Bonilla et al., 1999; Ketchum y Reyes-Bo-
nilla, 2002; Carter et al., 2020). Son fundamentales en la estructura de la co-
munidad arrecifal y a menudo estan acompanados de esponjas excavadoras
afines (Cruz-Barraza et al., 2011).

Por debajo de los 10 m, las perturbaciones por efecto del oleaje dismi-
nuyen gradualmente (Denny, 1995). A medida que aumenta la profundidad,
surgen otros factores importantes, como la presencia de la termoclina y la
superposicion de regiones biogeograficas que favorecen el incremento de la
productividad (Witmany Dayton, 2001), y se presentan con mayor frecuencia
habitats de pared o risco, colonizados principalmente por esponjas incrus-
tantes y abanicos de mar (Hull et al., 2006; Bedolla, 2007), que dominan el
ecosistema en términos de densidad (Figura 5B). Se ha identificado la mayor
riqueza de invertebrados cerca de los 20 m de profundidad, la cual comienza
a disminuir nuevamente alrededor de los 40 m (Bedolla, 2007; Serratos-Ba-

rajas, 2020).
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Figura 5: A) Riqueza B) Densidad promedio por grupos taxonémicos de invertebrados (or-
ganismos por metro cuadrado). Los datos utilizados provienen del monitoreo ecoldgico a
largo plazo realizado en los afnos 2006, 2016 y 2017.

Si bien se han identificado los patrones que determinan la composicion
de las comunidades, es importante destacar que las investigaciones en el Ar-
chipiélago de Revillagigedo han tenido diferentes enfoques metodoldgicos,
lo que ha generado discrepancias en torno al nUmero total de especies de in-
vertebrados reportadas en la regién (Tabla Il). La mayor parte de los estudios
mas antiguos se realizaron con fines taxondmicos, por lo que la recolecciéon
de organismos era esencial para obtener datos morfolégicos. En algunos
casos se emplearon métodos de recoleccidon masivos, aumentando la pro-
babilidad de encontrar una gran cantidad de especies (Rathbun, 1918, 1930;
Strong y Hanna, 1930; Caso, 1962; Mille-Pagaza et al., 1994; Bautista-Romero
et al, 1994; Emerson, 1995).

Por ejemplo, Bautista-Romero et al. (1994) reportan una riqueza de 250
especies de macroinvertebrados. Sin embargo, su estudio empled recolec-

cién aleatoria, cuadrantes y redes de arrastre, aplicados en distintos tipos de
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sustrato (arena y roca) y zonas (intermareales y submareales). Por otro lado,
Mille-Pagaza et al. (2002) reportan 161 especies de invertebrados localizados
en las zonas mesolitoral y supralitoral de las bahias de Isla Socorro, donde los
grupos Mollusca y Crustacea se describieron como dominantes. En ambos
casos, es posible que debido al tipo de muestreo y la seleccion de zonas,
la mitad de las especies reportadas sean componentes cripticos de la zona
intermareal y submareal (Hull et al., 2006).

Estudios mas recientes, generalmente con enfoque ecoldgico, han im-
plementado metodologias no extractivas como el uso de cuadrantes y cen-
sos visuales, a profundidades que oscilan entre los 5y 30 m. A través de estos
censos se han reportado al menos 60 especies de invertebrados, que son
considerados buenos descriptores de las comunidades de invertebrados no

cripticos en el Parque Nacional Revillagigedo (Hull et al., 2006; Bedolla, 2007).

Porifera
El estudio de las esponjas en el archipiélago ha sido mayormente de caracter
taxondmico. Sin embargo, los esfuerzos de investigaciéon no se han enfocado
especificamente en Revillagigedo, sino que forman parte de estudios a ma-
yor escala que evalUan otras regiones del Pacifico Mexicano (Hoffman-Ra-
mirez, 2017; Cruz-Barraza et al., 2011). Dado que las esponjas tienen una capa-
cidad de dispersion limitada a distancias cortas, lo que las hace susceptibles
a procesos de especiacion y da paso al endemismo (Lévi et al., 1998), se consi-
dera que una gran parte de las especies registradas en el Pacifico Mexicano
pueden ser endémicas. No obstante, también se estima que cerca del 45%
de estas aun no han sido descritas (Vega-Juarez, 2012).

Como resultado de estas investigaciones, la riqueza de especies repor-
tada para el Parque Nacional Revillagigedo oscila entre dos y seis especies,
identificando dos grupos principales (Cruz-Barraza et al., 2011, Vega-Juarez,

2012; Hoffman-Ramirez, 2017). En primer lugar, el grupo de las esponjas in-
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Figura 6: Esponja Aplysina revillagigedi en Isla San Benedicto. Foto por: C. Sdnchez.

crustantes, que incluye dos especies del orden Verongiida: Aplysina revilla-
gigedi (Figura 6) y Suberea sp2 (Hoffman-Ramirez, 2017). Estas esponjas son
comunes en las paredesy su distribucién vertical ha sido registrada hasta los
30 m de profundidad, donde desempefan un papel importante como cons-
tructoras de la estructura arrecifal y como filtradoras de agua y nutrientes
(Wilkinson y Fay, 1979; Bell y Smith, 2004; Bedolla, 2007; Hoffman-Ramirez,
2017). En este sentido, A. revillagigedi representa al invertebrado mas cons-
picuoy abundante de los arrecifes rocosos de las islas Clarion, San Benedicto
y Socorro (Hull et al., 2006).

El segundo grupo, el de las esponjas excavadoras, contiene a las especies

Cliona medinae, Cliona tropicalis, y Thoosa purpurea, que se encuentran
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exclusivamente en corales de los géneros Porites y Pocillopora (Cruz-Barraza
et al,, 2011). Independientemente de si los corales estan vivos o muertos, las
esponjas perforan el coral y se fusionan con él, formando tuneles o galerias,
y participando activamente en los procesos de bioerosion (Bell, 2007; Pang,
1973; Rutzler, 1975).

A pesar de la falta de estudios ecolégicos centrados en los poriferos, las
investigaciones sobre la comunidad de invertebrados, en general, han pro-
porcionado informacion relevante. Estas evidencian gue las esponjas estan
presentes en todas las islas, principalmente en habitats de pared y en sus-
tratos expuestos a fuertes corrientes, donde son el grupo dominante en tér-
minos de densidad (Hull et al.,, 2006; Bedolla, 2007). Las esponjas presentan
una variedad de formas y tamanos, y es posible encontrarlas desde la zona
intermareal hasta los 30 m de profundidad (Bell, 2007; Brusca et al.,, 2016;
Serratos-Barajas, 2022).

Aunque en los ultimos anos ha habido un incremento en las investiga-
ciones sobre los poriferos, aun existen brechas significativas de informacion
en aspectos fundamentales del grupo. En términos taxondmicos, es nece-
sario describir algunas de las especies que han sido registradas; este paso
es fundamental para avanzar en los estudios biogeograficos. Por otro lado,
desde el punto de vista ecoldgico, dadas las caracteristicas de los arrecifes
del Archipiélago de Revillagigedo, es importante esclarecer el papel de las
esponjas como ingenieros ecosistémicos y en el reciclaje de nutrientes en

mayores profundidades.
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Tabla II: Recopilacion de reportes de invertebrados en el Archipiélago de Revillagigedo, por
diferentes autores.

Taxoén Autor I

Porifera Hull et al., 2006;
Bedolla, 2007;
Cruz-Barrera et al., 2017,
Hoffman-Ramirez, 2017;
Vega-Juarez, 2012

Cnidaria Hull et al., 2006;
Bedolla, 2007
Octocorallia Olvera et al., 2018
Hexacorallia Reyes-Bonilla, 1999;

Ketchum-Reyes-Bonilla, 2007;
Carter et al,, 2020

Crustacea Rathbun, 1918 y 1930;
Hull et al., 2006;
Bedolla, 2007

Stomatopoda y decapoda Hernandez-Aguilera, 2004

Strong y Hanna, 1930;
Mille-Pagaza et al., 1994;
Emerson, 1995;
Reyes-Bonilla, 1999;

Hull et al., 2006;
Bedolla, 2007

Gasteropoda Aristeo-Hernandez, 2011

Caso, 1962;

Bautista-Romero et al., 1994;
Holguin-Quifonez, 1994;
Villaescusa y Carriquiry, 2004;
Hull et al., 2006;

Bedolla, 2007;

Honey et al., 2008;
Granja-Fernandez et al., 2020

Mollusca

Echinodermata
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Cnidaria

Las investigaciones sobre los cni-
darios constituyen probablemente
la linea de estudio mas antigua
y sostenida en el Archipiélago
de Revillagigedo (Durham, 1947;
Durham y Barnard, 1952). A lo lar-
go de los anos, se han aplicado

diversas metodologias que han

enriquecido la informacién sobre

la diversidad del grupo (Reyes-Bo- ) ) )
Figura 7: Abanico de mar (Muricea cf. plan-

nilla y Carriquiry, 1994; Ketchum y taginea). Foto por: C. Sdnchez
Reyes-Bonilla, 1997; Bedolla, 2007,

Olvera et al, 2018; Serrato-Barajas, 2022). Los cnidarios representan el grupo
de invertebrados mas abundante en términos de riqueza de especies en el
area, con los corales pétreosy los abanicos de mar como los mas destacados
(Reyes-Bonilla et al., 1999; Ketchum y Reyes-Bonilla, 2001). Su presencia se ha
reportado en las cuatro islas del archipiélago, donde se observa un alto ni-
vel de endemismos (Carter et al., 2020). No obstante, también hay evidencia
de conectividad con otras islas del Océano Pacifico, lo que muestra fuertes
similitudes con el Atolén de Clipperton, probablemente favorecido por su
naturaleza oceanica y la proximidad entre ambas regiones (Paz-Garcia, 2015;
Glynn et al,, 2017; Carter et al., 2020).

Los hexacorales son el grupo mas representativo en términos de riqueza
de especies dentro de los cnidarios (Reyes-Bonilla et al,, 1999; Ketchum y Re-
yes-Bonilla, 2002; Carter et al,, 2020), con un total de 26 especies registradas
(Figura 5), de las cuales hasta un tercio podrian ser endémicas de Revillagi-

gedo (Ketchum y Reyes-Bonilla, 2001; Carter et al.,, 2020). Los géneros Pocillo-
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poray Porites son notables por tendencias a generar estructura tridimensio-
nal de los arrecifes (Ketchum, 1998; Ketchum y Reyes-Bonilla, 2001; Bedolla,
2007; Carter et al., 2020). Generalmente, su distribucion vertical oscila entre
los 3y los 15 m de profundidad, donde forman colonias mas complejas y
de mayor tamano. Estas colonias pueden extenderse hasta cubrir areas de
hasta una hectarea; a mayores profundidades, sin embargo, se convierten en
parches aislados (Reyes-Bonilla et al., 1999; Carter et al., 2020).

Recientes investigaciones han examinado el potencial del Archipiélago
de Revillagigedo como refugio climatico, utilizando como indicadores las
condiciones oceanograficas y la resiliencia de las comunidades coralinas
ante los cambios ambientales y el blanqueamiento coralino (Villaescusa y
Carriquiry, 2004; Carter et al., 2020). Esta capacidad para resistir los impac-
tos causados por las perturbaciones al ecosistema (Gunderson et al.,, 1997)
puede atribuirse a factores tanto fisioldgicos como genéticos (Ochoa-Lépez
et al, 1998; Carter et al, 2020). Por ejemplo, las especies del género Poci-
llopora son capaces de modificar sus habitos tréficos bajo condiciones de
estrés; cuando pierden sus zooxantelas, aumentan la ingesta carnivora para
compensar las necesidades energéticas y metabdlicas (Carter et al., 2020).
Ademas, exhiben una alta tasa de reproduccion asexual y la capacidad de
sus larvas planctdnicas para persistir durante semanas (Reyes-Bonilla, 1998;
Pinzon, 2017).

En comparacién con los corales pétreos, los estudios enfocados en los
octocorales son menos numerosos y se ha reportado una menor diversidad
de especies (Figura 5), especialmente en la zona somera (Hull et al., 2006;
Bedolla, 2007; Olvera-Moreno, 2015; Olvera et al,, 2018). De las 8 especies re-
portadas, la mayoria se encuentran a profundidades superiores a los 30 m,
con los géneros Pacifigorgia, Eugorgia y Muricea (Figura 7) como los mas
notables (Hull et al., 2006; Hollarsmith et al,, 2020; Serrato-Barajas, 2022). Es-
tos géneros presentan adaptaciones como sistemas de sujecion estables y

morfologias cualitativamente mas robustas en comparacion con sus cones-
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pecificos en otras regiones, lo que les confiere una mayor resistencia a las
condiciones ambientales adversas de la region. Ademas, su limitada capaci-
dad de dispersioén larval favorece el endemismo en el archipiélago (Bedolla,
2007; Olvera-Moreno, 2015; Olvera et al., 2018).

A pesar de la amplia informaciéon disponible sobre los hexacorales de la
region, persiste la necesidad de ampliar el conocimiento sobre otros grupos
de cnidarios sésiles. Aspectos biogeograficos y ecolégicos relacionados con
octocorales, anémonas e hidrozoos aun no se han esclarecido. Es particular-
mente importante investigar su funcién como ingenieros ecosistémicos en
profundidades mayores a los 30 m y la conectividad entre las poblaciones
del archipiélago y otras regiones del
Pacifico Oriental, especialmente en
el contexto del cambio climatico.
Desde una perspectiva taxonémica,
aun quedan especies por describir

para formalizar los registros.

Crustacea

La mayoria de las investigaciones so-
bre la carcinofauna del Archipiélago
de Revillagigedo han sido taxoné-
micas, caracterizadas por un fuerte
componente descriptivo. Se desa-
rrollaron claves de identificacion, ba-

sadas en caracteres morfoldgicos, e

incorporaron mediciones, intervalos

Figura 8: Langosta (Palinurus spp) al oeste de
Roca Partida. Foto por: C. Sdnchez.

de distribucion, ilustraciones y fo-
tografias (Rathbun, 1918, 1930, 1937).
Como pionera de las investigaciones, Rathbun realizd importantes contri-

buciones al conocimiento sobre los cangrejos grapsoideos y cancroideos de
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Ameérica, incluyendo a las familias Portunidae, Xantidae, Pilumnidae, Pano-
peidae y Ozidae. Estas investigaciones resultaron en los primeros registros
de 15 especies de cangrejos en las islas Socorro y Clarion.

Se han reportado 115 especies de decapodos y estomatdpodos, perte-
necientes a 38 familias y 83 géneros. El grupo de decapodos con mayor ri-
qgueza de especies es Brachyura, con 89 especies, cuya distribucion coincide
con las zonas de incremento térmico del Pacifico Oriental, mientras que el
grupo de los estomatdépodos presenta la menor riqueza con solo cinco es-
pecies (Bonilla-Flores, 2014; Mille-Pagaza, 2003; Hernandez- Aguilera, 2004).
En este grupo, destacan los cangrejos simbiontes del género Trapezia, que
comunmente estan asociados con corales pétreos. Algunas investigaciones
morfoldgicas, basadas en los caparazones de Trapezia bidentata y Trapezia
digitalis, revelaron que el tamafo corporal de T. bidentata puede conferir
ventajas competitivas en la captura de alimento y en la seleccion de habitat,
sugiriendo una mayor conectividad en su metapoblaciéon en comparacion
con T. digitalis (Sanvicente-Anorve et al., 2010).

Otro de los grupos importantes es el infraorden Achelata, al que pertene-
cen las langostas. Una de las especies representativas es la langosta roja Pa-
nulirus penicillatus (Figura 8), que es posible encontrar en altas densidades
con organismos que alcanzan tallas de hasta 52 cm de longitud (Aburto-Oro-
peza et al.,, 2017). Por otro lado, la langosta pantufla de roca Scyllarides astori
ha sido objeto de estudio en investigaciones con el objetivo de conocer la
especie y modelar su distribucion en el Océano Pacifico, especialmente en
Isla Socorro. Esta informacioén resulta crucial para la toma de decisiones en el
manejo pesquero, considerando que ha sido comercializada en la region de
Galapagos durante mas de dos décadas, mientras que en México aln existen
deficiencias debido a las capturas incidentales (Fernandez-Rivera et al., 2021).

La distribucion de estas especies en las islas del archipiélago revela he-

terogeneidad, que se puede atribuir a una mayor atencién en las investi-
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gaciones llevadas a cabo en las islas Socorro y Clarion (Bonilla-Flores, 2014).
Factores como el area de plataforma, el tipo de habitat y el sustrato influyen
en la riqueza especifica, siendo Socorroy Clarién, con areas de plataforma ex-
tensas, las que muestran una mayor diversidad de crustaceos (Bonilla-Flores,
2014). A pesar de la lejania entre ellas, las islas del archipiélago comparten
un alto porcentaje de especies; este fendmeno puede ser atribuido a la pre-
sencia de corrientes marinas. Ademas, se observa endemismo en Isla Cla-
rion, posiblemente relacionado con su aislamiento geografico y estabilidad
geoldgica (Bonilla-Flores, 2014). La diversidad bioldgica es esencial para la
conservacion, especialmente ante posibles perturbaciones naturales o an-
tropicas (Ochoa et al,, 1998; Landa-Jaime et al., 2013).

En la actualidad, aun existen aspectos esenciales del grupo que deben
ser investigados. En primer lugar, la exploraciéon de sustratos diferentes a
los coralinos puede proporcionar una vision mas completa y representativa
de la diversidad de crustaceos en la region (Bonilla-Flores, 2014). Adicional-
mente, la incorporacion de estudios ecoldgicos que resaltan el papel de los
crustaceos en la cadena tréfica y en el ecosistema en general contribuira a
dirigir la atencién hacia las especies susceptibles a diversas amenazas, como
la pérdida de habitat, la sobrepesca o el cambio climatico (Briones-Fourzan
y Hendrickx, 2022).

Mollusca

Las principales contribuciones al conocimiento de los moluscos en el Archi-
piélago de Revillagigedo se han abordado desde una perspectiva taxondmi-
ca y sistematica (p. ej., Keen, 1971; Chan, 1974, Strong y Hanna, 1930; Ferreira,
1983; Chavez-Hernandez y Bretado-Aguirre, 1990), destacando la compilaciéon
taxondmica de especies bénticas que identificd 61 especies con afinidades
faunisticas predominantemente panamicas (Strong y Hanna, 1930). Ade-

mas de los estudios taxondmicos, algunas investigaciones ecoldgicas han



Arrecifes rocosos del Archipiélago de Revillagigedo 107

Figura 9: “Diosa de puntas rojas” (Chromalaichma sedna). Foto por: C. Sanchez.

proporcionado informacién relevante sobre la riqueza de especies, la cual
varia considerablemente segun los autores, las metodologias empleadas y
los sitios seleccionados para la investigacion. Por ejemplo, Mille-Pagaza et al.
(1994) trabajaron en la zona intermareal y reportaron 50 especies, mientras
qgue Hull et al. (2006) y Bedolla (2007) utilizaron una metodologia de censos
visuales, registrando 13 y 14 especies respectivamente.

Por otra parte, los estudios en la franja litoral, realizados en la Isla Socorro
por Holguin-Quinonesy Michel-Morfin (2002 y 2006) y por Holguin-Quinones
(1994), determinaron la presencia y gran abundancia de dos gasterépodos
en el litoral rocoso de la isla, el caracol de tinte (Plicopurpura columellaris)
y el caracol porcelana (Turbo funiculosus), ademas de la cucaracha de mar,

el poliplacéforo Chiton articulatus. En ningdn caso se observaron signos de
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alteracion, a diferencia de las poblaciones de estas mismas especies que han
disminuido notablemente a consecuencia de las actividades antropogéni-
cas en las costas de Oaxaca, Michoacan, Colima y Jalisco (Holguin-Quinones
y Gonzalez-Pedraza, 1989 y 1994).

Una de las contribuciones mas importantes al conocimiento de la rique-
za de especies de moluscos es la de Reyes-Bonilla (1999), quien recopild toda
la literatura disponible en una publicacion que contabilizd 222 especies. Fi-
nalmente, Aristeo-Hernandez (2011) contribuyd al listado con el reporte de 33
especies de gasteropodos.

Algunos grupos han despertado mayor interés entre los investigadores;
por ejemplo, los heterobranquios son un grupo al que constantemente se
afladen nuevas especies, como Bulla punctulata y Tylodina fungina (Adams,
1850; Emerson, 1995). Posteriormente, Reyes-Bonilla (1999) incluyo registros
sobre especies de nudibranquios: Aplysia californica Pilsbry Lowe, 1932; Oxy-
noe panamensis Pilsbry y Olsson, 1943 y Chromolaichma sedna (Figura 9),
anteriormente conocida como Chromodoris sedna (Marcus y Marcus, 1967).
En 2008, se identificaron 37 especies de opistobranquios, de las cuales solo
cinco habian sido registradas previamente, y se incorporaron dos especies
no descritas: Runcina sp.y Chromodoris sp. (Hermosillo y Gosline, 2008).

Recientemente, se ha identificado la presencia de Octopus oculifer en las
islas Socorro y Clarion (Valdez-Cibrian et al., 2020). Este octépodo, anterior-
mente considerado endémico del Archipiélago de Galapagos, fue detectado
en estas islas mediante la aplicacion de criterios morfolégicos y analisis de
datos moleculares. Los resultados obtenidos revelaron una estrecha relacion
entre O. mimus, O. hubbsorum y O. oculifer, lo que sugiere la posibilidad de
que formen un complejo de especies con tres morfotipos distintos. Investi-
gaciones como esta resaltan que, comparado con otros grupos de inverte-
brados, los moluscos muestran un bajo nivel de endemismos, reflejado en la

presencia de las especies en otras regiones del Pacifico Oriental, incluyendo
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la parte continental (Emerson, 1978; 1995). Este hecho se explica por la in-
fluencia de varias corrientes que transportan frecuentemente tanto larvas
como adultos en objetos flotantes, expandiendo el rango de distribuciéon de
muchas especies (Lluch Cota et al,, 1994).

Las investigaciones con enfoque ecolégico han contribuido al conoci-
miento de la diversidad y los patrones de distribucion de las especies (Bau-
tista-Romero et al,, 1994; Holguin-Quinones, 1994; Holguin-Quifones y Mi-
chel-Morfin, 2002, 2006), proporcionando informacion sobre las relaciones
interespecificas con otros grupos de invertebrados como los crustaceos
(Gonzalez-Nakagawa y Sanchez-Nava, 1986), asi como sobre |la presencia de
especies de interés comercial. Se ha reportado la presencia de especies del
género Turbo, que destacan por su valor integral y aprovechamiento en las
pesquerias de subsistencia (Mille-Pagaza et al,, 2002; Holguin-Quinones et
al,, 1992; Holguin-Quinones y Michel-Morfin, 2006). Turbo funiculusus es la
mas abundante en la zona, sin embargo, también se han registrado espe-
cies de origen Indo-Pacifico como T. marmoratus y T. brunneus (Strong y
Hanna, 1930; Holguin-Quinones, 1994; Mille-Pagaza et al., 1994). Debido a su
relevancia comercial, resalta la necesidad de disefnar estrategias de manejo
adecuadas; sin embargo, la ubicacion remota del archipiélago ha impuesto
limitaciones para la realizacion de estudios detallados sobre la biologia y la
conectividad entre las poblaciones de estas especies.

Se destaca la necesidad de implementar programas de monitoreo a largo
plazo con metodologias no extractivas comparables con otras regiones, para
evaluar los cambios en la comunidad de moluscos y su respuesta a presiones
antropogénicas y ambientales. También se requiere aumentar los esfuerzos
de investigacion para conocer la diversidad de este grupo, incluyendo espe-
cies indicadoras y de interés comercial. Abordar aspectos biolégicos como
crecimiento, mortalidad, reclutamiento y reproduccion, junto con evaluacio-
nes de dindmica poblacional, contribuira a comprender mejor el estado de

las especies y desarrollar estrategias de manejo y conservacion adecuadas.
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Echinodermata

Al igual que otros grupos de in-
vertebrados, los estudios de equi-
nodermos en el Archipiélago de
Revillagigedo se han enfocado
principalmente en su taxonomia
y distribucion (Deichmann, 1937,
Ziesenhenne, 1937; Caso, 1962; Ho-
ney et al, 2008; Ayala-Bocos et al,
2011; Galvan-Villa et al, 2018; Gran-
ja-Fernandez et al, 2021, Maya-Al-
varado, 2022; Yanez-Villanueva et
al,, 2022). El uso de diferentes me-

todologias y la complejidad de los

ecosistemas marinos han propi-
ciado que la riqueza de especies Figura 10 Erizos cafés (Tripneustes depres-
sea constantemente debatida por Sus). Foto por C.Sanchez

los investigadores (Caso, 1962; Hol-

guin-Quinones, 1994; Ortega-Rubio y Castellanos Vera, 1994; Reyes-Bonilla,
1995; Bedolla, 2007; Granja-Fernandez et al., 2021). A pesar de ello, se ha reco-
nocido al phylum como uno de los mas abundantes en términos de riqueza
de especies. Por ejemplo, el listado propuesto por Honey et al. (2008) registrd
41 especies, destacando que el 17% eran registros Unicos para las islas. Esto
contrasta con el listado mas actualizado, donde se cuantifican 85 especies,
destacando que el Archipiélago de Revillagigedo exhibe la mayor riqueza
de especies en comparacion con otras islas del Pacifico Central Mexicano
(Granja-Fernandez et al,, 2021). Todas las clases que componen el Phylum

(Crinoidea, Asteroidea, Ophiuroidea, Echinoidea y Holothuroidea) estan bien
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representadas y distribuidas en todas las islas del archipiélago (Solis-Marin
et al, 2014).

La clase Echinoidea (erizos de mar) es una de las mas abundantes, princi-
palmente en las islas Socorro y San Benedicto, reportando en promedio mas
de 20 individuos por metro cuadrado (Reyes-Bonilla et al., 1994, 1995). En la
Isla Socorro predominan los géneros Eucidaris, Diadema, Centrostephanus
y Lytechinus (Bonilla et al,, 1994), y en la mayoria de los casos, las especies
tienden a formar agrupaciones que pueden variar estacionalmente (Herre-
ro-Pérezrul et al,, 2015). Mientras que en Isla San Benedicto, los géneros do-
minantes son Diadema, Eucidaris y Tripneustes (Figura 10), mostrando una
notable abundancia, lo que sugiere que los erizos de esta isla cumplen un
importante papel ecolégico como consumidores en los arrecifes (Reyes-Bo-
nilla, 1995). También se han registrado multiples especies de erizos irregula-
res, por lo que se considera al Archipiélago de Revillagigedo como un punto
importante para el estudio de este grupo en el Pacifico Central Mexicano
(Galvan-Villa et al., 2018).

Con respecto a la clase Asteroidea, la Isla Clarion exhibe el mayor niumero
de registros de estrellas de mar, con 17 especies, seguida por la Isla Soco-
rro con 15 especies y, finalmente, San Benedicto con cuatro especies, que
presenta la cifra mas baja (Reyes-Bonilla, 1995). Por un lado, destaca que los
asteroideos hallados muestran afinidad con la fauna del Indo-Pacifico. Sin
embargo, la diversidad de este grupo en el Archipiélago de Revillagigedo es
menor que la reportada en el Golfo de California, lo que podria estar relacio-
nado con el aislamiento geografico de la zona y la limitada heterogeneidad
de los habitats en la regiéon (Luna-Salguero, 2010).

En cuanto a las clases Ophiuroidea y Holothuroidea, los estudios taxono-
micos han identificado y descrito nuevas especies (Deichmann, 1937; Honey
et al,, 2008; Ayala-Bocos et al.,, 2011; Yahez-Villanueva et al., 2022). En contras-

te, la clase Crinoidea, cuyos miembros suelen encontrarse en aguas profun-
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das, no ha sido objeto de un analisis exhaustivo en esta region; no obstante,
se inform& sobre la presencia de una Unica especie, Hyocrinus foelli, en el
Archipiélago de Revillagigedo (Solis-Marin et al., 2014).

A pesar de ser uno de los grupos mas abundantes y estudiados, aun es
necesario profundizar en las investigaciones, promoviendo estudios integra-
les que resalten el papel ecolégico de los organismos en los ecosistemas. Es-
tos tipos de investigaciones son esenciales para establecer bases ecoldgicas
sélidas que permitan evaluar su respuesta ante fendmenos futuros, especial-

mente aquellos influenciados por el cambio climatico.

Otros grupos de invertebrados
Con respecto a otros grupos de in-
vertebrados menos conspicuos, se
han identificado pocos registros;
la mayoria forman parte de investi-
gaciones que buscan enriquecer la
composicion especifica de las es-

pecies, principalmente en términos

taxondmicos (Figura 11). Anélidos y
poliquetos son ejemplos de grupos Figura 11: Planaria (Pseudobiceros sp). Foto
subestudiados, cuya documenta- por: CONANP.

ciéon se ha limitado a la zona intermareal y sublitoral (Frontana-Uribe, 2002).
Algunas investigaciones con inclinaciones ecoldgicas también han incluido
anélidos y poliquetos en sus analisis; sin emlbargo, el papel de estos organis-
mos en la estructura comunitaria de los arrecifes rocosos sigue siendo poco
explorado (Hull et al., 2006; Bedolla, 2007). Estos grupos son claramente poco
estudiadosy se requiere de investigaciones basicas, partiendo principalmen-

te de la parte taxondmica, con la identificacién y descripcion de especies.
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En general, el estudio de los invertebrados en el Archipiélago de Revi-
[lagigedo, presenta brechas de informaciéon importantes. Si bien las discre-
pancias en el numero de especies, pueden ser atribuidas a las metodologias
utilizadas, es importante retomar los estudios taxondmicos, que permitan
enriquecer los inventarios de especies. El resultado de estas investigaciones
es la base de estudios ecoldgicos y biogeograficos. Por otra parte, se requiere
de esfuerzos uniformes en las investigaciones, ya que en el pasado algunos

grupos han recibido mas atencién con respecto a otros.

Peces arrecifales

El Archipiélago de Revillagigedo es una zona con una gran abundancia de
especies de peces arrecifales, lo que lo convierte en un importante ecosiste-
ma marino a nivel mundial (CONANP, 2019). Los estudios realizados se enfo-
can principalmente en taxonomia y biomasa de las comunidades de peces.
Debido a su naturaleza oceanica, ubicacién geografica, e influencia de co-
rrientes ecuatoriales, la ictiofauna se puede clasificar como tropical-subtro-
pical (Castro-Aguirre et al., 2002). La diversidad de peces del archipiélago ha
sido estudiada en conjunto con la diversidad de islas de Pacifico Oriental
Tropical (Glynn et al, 1996; Robertson y Allen, 1996; Allen y Robertson, 1997).
Del Moral-Flores et al. (2016) destacan que la diversidad de peces en estas
islas supera a la de otras islas en el Pacifico mexicano y las islas oceanicas del
Pacifico Oriental. No obstante, constituye solo el 13,2% del total de especies
de México, siendo menor que la diversidad de las islas del Golfo de California
(Espinosa-Pérez, 2014). En términos de biomasa de peces, su valor medio es
equiparable a las biomasas encontradas en otras reservas oceanicas, y mayor
que el 99% de los arrecifes en el mundo (Aburto-Oropeza et al,, 2017; Figura

12B).
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A pesar de que Revillagigedo no sea un sitio de alta biodiversidad en tér-
minos de riqueza de especies (Figura 13A), sus comunidades de peces arreci-
fales presentan un patréon de distribucion de biomasa similar al de arrecifes
no explotados comercialmente. Este patréon se caracteriza por una dominan-
cia de niveles troficos extremos como los piscivoros (p.ej. tiburones) y herbi-
voros, lo que le otorga una forma céncava a la distribucién de biomasa. Los
arrecifes con esta configuraciéon de biomasa se consideran como estables
en términos ecolégicos, es decir, existe un vinculo de energia mas directo y
eficiente entre los niveles tréficos inferiores y superiores (Graham et al., 2017,
McCauley et al., 2018). Comparados con otros arrecifes rocosos, Revillagigedo
presenta la mayor proporcion de piscivoros sobre herbivoros, y sus depreda-
dores tope representan poco mas del 50% de la biomasa en la region, incluso
mayor que en Cabo Pulmo, otro sitio de importancia en cuanto a arrecifes
rocosos del pacifico mexicano (Figura 13B).

En relacion a los listados taxondmicos, durante el ano 2016 se publicaron
dos estudios que describen la composicion de especiesy listado taxondmico
de la ictiofauna presentes en el archipiélago, Del Moral-Flores et al. (2016) y
Fourriere et al. (2016), donde las familias Serranidae, Muraenidae y Carangi-
dae coinciden en ambas publicaciones como las mas diversas. El listado ta-
xondémico elaborado por Del Moral-Flores et al. (2016) toma como referencia
trabajos anteriores (Jordan y McGregor, 1899; Snodgrass y Heller, 1905; Ricker,
1959; Castro-Aguirre et al., 2002; Chavez-Comparan et al., 2010), resultando en
una composicion taxondmica integrada por 366 especies tanto arrecifales
como pelagicas, 241 géneros, 101 familias, 28 drdenes y tres clases. A nivel
familia, la riqueza reportada se distribuye en Carangidae (20 especies), Se-
rranidae (19 especies), y Muraenidae (18 especies). La composicion de riqueza
por isla se muestra en la Tabla Ill.

Paralelamente, Fourriere et al. (2016) publicaron su listado taxondmico,

construido en referencia al trabajo de Castro-Aguirre et al. (2002), comple-
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mentado a través de una revision bibliografica del periodo 2003-2015, y tra-
bajo de campo en los anos 1994, 1995, 1999, 2010, 2012 y 2013. Los autores con-
firmaron la presencia de 389 especies, 254 géneros, 102 familias, 27 érdenes
y dos clases. Las familias con mayor riqueza de especies fueron Carangidae
(23), Serranidae (21), Exocoetidae (20), Muraenidae (19), Labridae (16), Char-
charhinidae (14), Pomacentridae (14), Scombridae (14) y Myctophidae (13). Al
igual que la composicion taxondmica anterior, se muestran tanto especies
arrecifales como de ambientes peldgicos, sin embargo, Fourriére et al. (2016)
estiman que 235 especies (60%) son peces de arrecife, mientras que 154 es-
pecies (39,6%) corresponden a otros ambientes como pelagicos o aguas pro-
fundas.

Los listados taxondmicos se encuentran sujetos a controversias. Renaud
(2008) documenta la distribucion geografica de la lamprea del Pacifico, En-
tosphenus tridentatus, para la costa de México. El autor menciona que el
registro mas surefo de esta especie ocurre frente a la costa mexicana, en la
Isla Clariéon, y su nombre esta registrado como E. tridentatus, aceptado por
Nelson (2006) quien se basoé en el estudio filogenético de Gill et al. (2003). Sin
embargo, la lista de nombres publicada por la American Fisheries Society
(AFS) (Nelson et al, 2004) reconoce Lampetra tridentata como el nombre
cientifico correcto. El Comité de Nombres de la AFS se encarga de evaluar y
corregir estas inconsistencias.

Debido al aislamiento geografico del complejo insular, se han identifica-
do entre 13 y 26 especies endémicas (Fourriere et al., 2016; Del Moral-Flores
et al, 2016). Un ejemplo de endemismo es la especie Acanthemblemaria
mangognatha. Esta especie pertenece a un género de blénidos del Pacifico
Oriental Tropical, los cuales habitan pedunculos vacios de percebes. A. man-
gognatha presenta una hilera central de espinas interorbitales agrandada
y mandibulas inferiores de color naranja y purpura (Hastings y Robertson,

1998). Otro efecto del aislamiento puede ocasionar diferenciacion morfolo-
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gica entre especies, como lo discutido para la especie Bathygobius ramo-
sus, proveniente del género de gobios circun-tropicales Bathygobius, ya que
presenta diferencias morfométricas considerables entre las poblaciones re-
gistradas en Revillagigedo, y aquellas encontradas en la regidon continental
de México a Panama (Miller y Stefanni, 2001). Entre los estudios mas recien-
tes destacan, los que utilizan técnicas moleculares para demostrar diferen-
ciaciones genética y filogenética entre poblaciones de Gobiesox adustus o
chupapiedra panamica entre las poblaciones de las islas de Revillagigedo,
Golfo de California, la provincia panamica y la Isla de Cocos, sugiriendo que
las poblaciones de la especie se originaron en la costa del Pacifico mexicano
y fueron expandiéndose hacia el sur, a lo largo de la costa de América Central
(Torres-Hernandez et al., 2022). Y la descripcion de nuevas especies como el
labrido Halichoeres sanchezi n. sp, perteneciente al complejo de especies
de Halichoeres melanotis, con quienes comparte un 2,4% de su material ge-
nético (Victor et al,, 2024). La importancia de los hallazgos de endemismos y
diferenciacion morfoldgica o genética recae en su utilidad para la gestion y
conservacion de la biodiversidad marina en la regién, asi comprender mas
sobre la historia evolutiva de las especies marinas del Pacifico Oriental Tropi-
cal (Torres-Hernandez et al., 2022; Victor et al.,, 2024).

Las islas de Revillagigedo se ven dominadas por especies de peces per-
tenecientes a niveles tréficos (TL) entre 3y 4, con un valor medio de 3,5, lo
gue significa que un alto porcentaje de la comunidad de ictiofauna corres-
ponde a especies carnivoras. Los carnivoros inferiores representan 59% del
total de individuos, seguidos de los depredadores tope (carnivoros superio-
res o piscivoros) con 19%, herbivoros (12%) y omnivoros (9,5%). Especificamen-
te, en la Isla Socorro (Figura 14), los carnivoros de nivel inferior fueron mas
abundantes en los TL 3,4 (morenas, peces halcon y labridos) y TL 3,8 (lubinas,
jureles y peces escorpidn); los herbivoros representaron una porcién consi-

derable de la comunidad. En Isla San Benedicto, las mayores proporciones
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Figura 12: A) Abundancia de tiburones en las Islas Revillagigedo usando estaciones de video
remotas con carnada (BRUVS) en comparacion con otras localidades a nivel global; MaxN =
NUmero maximo de tiburones registrado en un fotograma indivudual; GBR = Gran Barrera
de Coral Australiana. B) Biomasa de peces de arrecife en las Islas Revillagigedo en compara-
cion con otros lugares a nivel mundial. Graficas modificadas desde Aburto et al.,, 2017.

se encontraron en TL 2 (herbivoros) y TL 3,4-3,8 (carnivoros de nivel inferior),
y TL 4, correspondiente a depredadores tope. En Roca Partida, el 70% de las
abundancias estuvo representada por TL 3,8 y 4, es decir niveles tréficos su-
periores, mientras que los herbivoros representaron muy bajas abundancias
(Fourriere et al., 2019). La dominancia de depredadores superiores en el area,
coincide con la tendencia observada en otras areas naturales protegidas de
caracter oceanico como la Isla del Coco, Cabo de Palos e Islas Hormigas (San-
chez-Gomez, 2022).

Aunque la comunidad de peces se ve dominada por niveles tréficos su-
periores, el ensamble de especies es heterogéneo, lo que implica la existen-
cia de una amplia variedad de especies con diferentes roles ecolégicos que, a
su vez, desarrollan diversas interacciones con el ecosistema (Velasco-Lozano
et al,, 2020). El mayor volumen funcional encontrado en los arrecifes rocosos
del archipiélago puede ser atribuido a la alta presencia de elasmobranquios

y especies transpacificas, pues las caracteristicas funcionales extremas en
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los tiburones, en comparaciéon con el
resto de la ictiofauna, ocasiona una
mayor heterogeneidad funcional
en el ensamblaje (Velasco-Lozano
et al,, 2020). De manera general, los
altos valores de diversidad funcional
y dominancia de niveles tréficos su-
periores en Revillagigedo, sugieren
un mejor estado de conservacion
respecto a otros arrecifes rocosos
continentales (Fourriere et al, 2019;
Velasco-Lozano et al., 2020).

Un ejemplo de estas interaccio-
nes funcionales son las estaciones
de limpieza, desarrolladas entre es-

pecies limpiadoras (peces arrecifa-

les) y especies clientes (peces pela- Figura 14: Peces arrecifales en Isla Socorro.

gicos). La actividad consiste en que Foto por: Erick Higuera.
el pez limpiador come los parasitos o heridas de los clientes, removiendo
tejidos muertos, permitiendo facilitar la cicatrizacion de los tejidos. De acuer-
do con Nicolas-Chavez (2022), un limpiador eficiente fue Johnrandallia nigri-
rostris, con un total de 16 especies de clientes, mientras que Mobula birostris
y Carcharhinus albimarginatus fueron los clientes con mas interacciones de
limpieza (cuatro especies limpiadoras cada uno). Las interacciones entre lim-
piadores y clientes variaron en frecuencia y asociacién segun su ubicacion.
Enlasislas Socorroy San Benedicto, la relacion mas notable ocurre entre Ho-
lacanthus clarionensisy M. birostris. En Roca Partida, J. nigrirostris fue el lim-
piador con mayor numero de clientes, donde destacan las interacciones que

tuvo como limpiador de Paranthias colonusy C. albimarginatus. Ademas, se
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Tabla Ill: Composicion de riqueza de espe- olbservd una distribucion diferencial
ciesen el PNR (Del Moral-Flores et al., 2016). . . .
de especies dominantes en el archi-

s . piélago, con mayor abundancia de

Clariéon 179 ) aqi i
S Bemedicia _— especies pelagicas en Roca Partida
Socorro 220 y de especies arrecifales en Isla So-
Roca Partida 62 COorro.

Una condiciéon peculiar de las Is-
las Revillagigedo, es que de acuerdo al estudio de Aburto-Oropeza et al. (2017)
donde se analizé la biomasa de peces, Roca Partida presenté una biomasa
de 8,49 t/ha, convirtiéndola en una de las mas altas en el mundo, equiparable
con la Isla del Coco en Costa Rica, y superada solo por las islas Darwin y Wolf
en la Reserva Marina de Galapagos. Las biomasas de Isla Socorro e Isla San
Benedicto son 3,8 y 5,4 veces menores que la reportada para Roca Partida,
respectivamente. El 30% de |la biomasa total de peces costeros corresponde
a depredadores tope, concordando con lo previamente mencionado, con un
valor maximo en Roca Partida (75% de la biomasa). Los hallazgos publica-
dos por el autor fueron comparados con los datos obtenidos por Hull et al.
(2006), donde al cabo de una década no se encontraron diferencias signifi-
cativas entre las tres islas respecto a sus valores de riqueza de especies, ni de
abundancia media total, con la excepcion de una reduccién en la biomasa
de peces en San Benedicto, probablemente ocasionada a una diferencia en
el esfuerzo de muestreo.

Ademas de su importancia en biomasa de depredadores tope, Roca Par-
tida es un sitio de refugio favorable para organismos juveniles, debido a su
relieve submarino y escasa acumulacion de materia organica, al menos en
lo que respecta a la especie Holacanthus clarionensis (Angel de Clarion) de
acuerdo con el estudio de Barba-Jacinto (2018). Si bien Roca Partida, es zona
de crianza importante, los individuos de mayor talla y peso promedio fueron

observados en Isla Socorro, lo que sugiere que este es un sitio de alimenta-
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Figura 15: Cochito cuadriculado (Xanthichthys mento). Foto por: Lissandra Sharleen.

cion para organismos adultos. De manera visual, San Benedicto fue cate-
gorizado como un sitio apropiado para la reproduccion de la especie, pues
cuenta con acantilados y grietas que aseguran el éxito reproductivo.

Los sitios de desove y de crianza juegan un papel fundamental en el in-
cremento de la biomasa de peces. Aburto-Oropeza y Hull (2008) documen-
taron que, durante el mes de febrero de 2006, una gran agregacion de deso-
ve de la especie Dermatolepis dermatolepis o mero de cuero se llevd a cabo
en region del Boiler, un pequeno monte submarino del archipiélago. Previo
a la agregacion, la densidad promedio de D. dermatolepis reportada para el
sitio fue de 0,40 + 0,23 individuos por 100 m?, misma que aumentd durante
el evento de desove a 3,60 * 1,45 individuos por 100 m?2. El mero de cuero es
en realidad una especie rara, con comportamientos normalmente solitarios
y en bajas densidades, de ahi que el evento de desove haya sido tan notable.
Se han registrado agrupaciones de otras especies en El Boiler, como man-

tarrayas gigantes y tiburones, debido a la intensidad de las corrientes y olas.
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El Archipiélago de Revillagigedo ha sido clasificado como un sitio poten-
cial para la pesca de peces de ornato (Gijon-Diaz et al.,, 2017). Las especies
de ornato son aquellas que por su atractivo o belleza, se capturan especi-
ficamente para mantenerse vivas dentro de acuarios. El angel de Clarion,
Holocanthus clarionensis, es la principal especie de ornato en la regidon, y se
ha estimado que representa, por si sola, hasta un 6% de las posibles ganan-
cias de pesca de ornato en la region (Germain, 2014, Gijon-Diaz et al., 2017).
Por tal motivo, en 2017 fue incluida en el listado de especies amenazadas de
la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de
Faunay Flora (CITES). Cabe mencionar que afuera del Golfo de California no
se cuentan con pesquerias de ornato legales, de nuevo recalcando que los
valores estimados son potenciales para Revillagigedo (Gijon-Diaz et al., 2017).

Por dltimo, se menciona un descubrimiento notable ocurrido en marzo
de 2016, en Isla Clarion. Durante una expedicion cientifica, Valencia-Mén-
dez et al. (2018) observaron un ejemplar de Kyphosus sectatrix, conocido
también como chopa blanca, el cual presentaba una coloracién inusual: un
cuerpo completamente blanco. Esta condicion se conoce bajo el término de
albinismo parcial, ya que sus 0jos aun presentaban pigmentacion negra, en
contraposicion al xantismo, o patréon de coloracion con manchas o amarillas,
comunmente observado en poblaciones de K. sectatrix. Este hallazgo es el
primer registro de albinismo parcial de K. sectatrix para el Pacifico mexicano.

La comunidad de ictiofauna dentro del PNR ha recibido particular aten-
cion en cuanto a estudios de taxonomia y sistematica (Figura 1). Si bien di-
chos estudios llegan a coincidir en los niveles taxonémicos superiores (nivel
familia), aun existen diferencias a nivel especie. Por lo que se requiere de
revisiones a los estudios taxondmicos liderada por expertos. Otros ambitos
de estudio que pueden contribuir a mejorar el entendimiento de la dinami-
ca de laictiofauna, son las investigaciones enfocadas en cambio climatico y
aspectos ecoldgicos, como la funcionalidad de las especies, que evidencian

la vulnerabilidad y riesgos dentro del PNR. Eliminar estos huecos de informa-
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cion puede contribuir a orientar los planes de manejo y conservacion.

La mayoria de los estudios arrecifales en el Archipiélago de Revillagigedo
se han enfocado en los arrecifes someros. En los Ultimos afios han surgido
investigaciones enfocadas en la exploracién del océano a grandes profundi-
dades. Desafortunadamente este tipo de exploraciones son limitadas, ya que
por su naturaleza son complejas y costosas (Raineault et al., 2018, 2019; Levin,
2003) La mayoria de ellas han empleado metodologias que involucran el uso
de vehiculos operados de manera remota (ROV y DROPcams), para docu-
mentar y comparar la diversidad de especiesy la composicion de comunida-
des de peces e invertebrados entre las islas del archipiélago, y también con
otras regiones del Océano Pacifico, como Clipperton, Galdpagos o el Golfo de
California (Giddens et al., 2019; Hollarsmith et al., 2020 Velasco-Lozano et al.,
2020; Serratos-Barajas, 2022).

Mar profundo

Los ecosistemas de mar profundo se extienden por debajo de los 30 m de
profundidad (Ramirez-Llodra y Billet, 2006). La zona mesofdtica se extiende,
aproximadamente, desde los 30 a los 150 m de profundidad, donde aun hay
incidencia de luz solar, lo que permite el establecimiento de comunidades
dominadas principalmente por corales, esponjasy algas (Figura 16, Figura 17;
Pyle y Copus, 2019). En Revillagigedo, esta zona ha sido explorada hasta los
81 m de profundidad. Se registraron al menos ocho géneros de macroalgas
e invertebrados, principalmente abanicos de coral y coral negro (Hollarsmi-
th et al,, 2020). Las comunidades de peces de la zona mesofdtica, muestran
un 80% de coincidencias con respecto a estudios de zonas someras (Cha-
véz-Comparan et al,, 2010). Hasta el momento se han identificado 73 especies
(8 de ellas solo a nivel de género): 65 peces dseos (25 familias y 47 géneros) y

8 cartilaginosos (tres familias y cinco géneros) (Velasco-Lozano et al., 2020).
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Figura 16: Octocoral (Paramuricea sp) sobre fondos de lava. Foto por: Ocean
Exploration Trust.

La zona batial se extiende por debajo de los 200 m de profundidad, se
trata de una regién con poca o nula penetraciéon de luz solar, donde la tem-
peratura desciende respecto a la profundidad, y llega a disminuir a valores
cercanos a los 2 °C (Ramirez-Llodra y Billet, 2006). Sin embargo, existen zo-
nas de transicion, entre los 200 y 1 000 m de profundidad, con suficiente
incidencia de luz para permitir la vision (Priede, 2017). Este tipo de habitats
suelen ser receptores de nutrientes provenientes de aguas superficiales, lo
gue da lugar a ecosistemas ricos y productivos que albergan una diversi-
dad unica (Tsuchiya y Talley, 1998; Fiedler y Talley, 2006). Sin embargo, no
todas las regiones se caracterizan por lo anterior. En su mayoria, la fauna de
aguas profundas se enfrenta constantemente al desafio de obtener ener-

gia de fuentes indirectas, por lo que han desarrollado adaptaciones que les
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permiten pasar una gran parte de su vida en aguas profundas. Por ejem-
plo, algunas especies de peces producen huevos con la capacidad de flotar
para ascender hasta sitios con mayor disponibilidad de nutrientes. Asi como
existen especies afines a las profundidades, existen otras que pueden des-
cender considerablemente, sin que esto las convierta en fauna local, por lo
que definir los limites de distribucion vertical de las especies puede resultar
complicado (Priede, 2017).

Tras la aplicacion de indices ecoldgicos tradicionales, las comunidades
de peces mostraron un ensamblaje diferente entre las islas, donde Revilla-
gigedo posee una menor cantidad de familias de peces, en comparacion
con otras islas oceanicas y regiones continentales como la Bahia de La Paz.
Sin embargo, denota similitudes con la fauna de Clipperton (Giddens et al,,
2019). Al considerar factores ambientales, los resultados muestran diferen-

cias en los ensamblajes de comunidades de peces. Giddens et al. (2019), por

Figura 17: Comunidad benténica de Isla Socorro conformada por esponjas, octocorales y
ofiuros canasta. Foto por: Ocean Exploration Trust.
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ejemplo, no considera el tipo de fondo como un factor determinante en la
diversidad de peces de la zona batial, debido a su amplio rango de movili-
dad (Ekman, 1953; Pineda, 1993; Stevens, 1996; Smith y Brown, 2002); mientras
que, el modelo de Velasco-Lozano (2020) senala al tipo de fondo como un
factor determinante para la diversidad, en la zona mesofética.

Complementando lo anterior, la batimetria y la cantidad de oxigeno
disuelto guardan una correlacion positiva con la riqueza de especies. Por
ejemplo, en areas donde el fondo oceanico describe crestas y picos, se re-
gistré una mayor diversidad de peces (Leitner et al,, 2017), mientras que, los
valores medios anuales de oxigeno disuelto derivados de los intervalos de
profundidad, indican que muchas de las comunidades biolégicas muestrea-
das habrian estado en condiciones de hipoxia grave (<0,2 ml”), esto dificulta
su supervivencia y por lo tanto disminuye la diversidad, no obstante, los ta-
xones grandes son mas sensibles que los pequenos a la hipoxia (Levin, 2003).
En el caso de los invertebrados, su capacidad de alimentacion a través de
endosimbiontes quimioautdtrofos, que generan energia a partir de reac-
ciones quimicas, sintetizando compuestos organicos a partir de sustancias
inorganicas (Raineault et al, 2018; Vohsen et al,, 2020), la zona de minimo
oxigeno, puede convertirse en un habitat diverso bajo condiciones hipdxicas
(Serratos-Barajas, 2022).

Por otra parte, los indices ecoldgicos indican que estas comunidades de
invertebrados en Revillagigedo son significativamente menos diversas con
respecto a otras islas oceanicas (Giddens et al., 2019). Algunos de los valores
seflalan que los arrecifes mesofdticos del conjunto oceanico se encuentran
en mejor estado de conservacion que los del conjunto continental (Velas-
co-Lozano, 2020). Ademas, el grupo ha demostrado mayor afinidad por ha-
bitats de fondo duro, donde su diversidad es considerablemente mayor, con
respecto a los fondos blandos (Giddens et al., 2019). Este hallazgo es consis-

tente con la bien documentada asociacion positiva entre la diversidad de
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Figura 18: Hidromedusa (Halitrephes maasi) en Isla Socorro. Foto por: Ocean
Exploration Trust.

fauna bentdénica de baja movilidad y las medidas de heterogeneidad del ha-
bitat (Etter y Grassle, 1992; Leduc et al., 2012).

En el estudio mas reciente, que incluyo la exploraciéon de estructuras vol-
canicas en dos de las cuatro islas (San Benedicto y Socorro) se documentoé
la diversidad de cnidarios tanto en la columna de agua como en habitats
benténicos, y se describid hasta el nivel de morfotipos, debido a la dificultad
de identificar caracteres morfolégicos en los videos (Figura 18). La riqueza de
especies en la columna de agua se limitd a tres ejemplares, pertenecientes a
los 6rdenes Semaeostomeae, Limnomedusae y Narcomedusae, registrados
en un rango de profundidad entre 683y 1421 m. En contraste, dentro de los
habitats bentdnicos se observaron 18 ejemplares: cuatro del orden Actinia-
ria, seis del orden Alcyonacea, cinco del orden Scleractinia, dos del orden
Antipathariay uno del orden Pennatulacea. Los registros se efectuaron en el

intervalo de profundidad de 339 a 1383 m (Serratos-Barajas, 2022).
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El incremento en los estudios de este tipo de habitats es crucial para la
conservacion del ambiente. En primer lugar, porque se ha observado que
la riqueza de especies de invertebrados sésiles incrementa conforme a la
profundidad contribuyendo a la complejidad del sistema (Hull et al.,, 2006;
Bedolla, 2007; Serratos-Barajas, 2022). También, se ha considerado a estos
habitats como refugios potenciales para especies de importancia comercial
ante el creciente impacto de disturbios en arrecifes someros (Hollarsmith et

al,, 2020; Velasco-Lozano, 2020).
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Pagina anterior: Tiburdn martillo (Sphyrna lewini) en la Isla Socorro. Foto por: Erick Higuera.



Introduccion

La megafauna marina abarca una diversidad de especies, incluyendo ma-
miferos marinos, osteictios de gran tamano, condrictios y tortugas marinas.
Aunque ciertas aves acuaticas, como los albatros, podrian considerarse parte
de la megafauna marina, se omiten en este capitulo y se trataran en una
seccion posterior. Muchas especies de megafauna actiuan como superde-
predadoras, regulando las poblaciones de sus presas y ejerciendo influencia
en la distribucién y el comportamiento de otras especies, promoviendo asi la
biodiversidad (Musick, 1999). Ademas, organismos como las ballenas desem-
penan un papel importante en el ciclo de nutrientes al concentrar y reciclar
eficientemente los mismos a través de su alimentacidon y excrecion, lo que
contribuye significativamente a la productividad primaria y sostiene la red
alimentaria marina (Ratnarajah et al,, 2014). La megafauna marina, con sus
caracteristicas ontogenéticas e historias de vida marcadas por migraciones
extensas e interacciones en diversos ecosistemas, actla como importante
bioindicador, siendo sensible a estresores ambientales y antrépicos (Aguirre
y Lutz, 2004; Perrault et al,, 2017). Dada su multifacética contribucién ecolé-
gica, la conservacion de la megafauna marina es crucial, ya que su degra-
dacidon o pérdida podria desencadenar efectos en cascada en el ecosistema
marino (Pimiento et al.,, 2020).

Las islas oceanicas son habitats clave en los ciclos de vida de la megafau-
na marina, albergando una variedad de habitats que incluyen zonas coste-
ras, arrecifes de coral y aguas profundas. Las areas protegidas alrededor de
estas islas facilitan comportamientos clave como el apareamiento, la lactan-

ciay la anidacion. Ademas, el “efecto de masa de isla” induce perturbaciones
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en el flujo oceanico, lo que influye en la formacion de zonas de surgencia y
convergencia (Mann y Lazier, 1991), aumentando la productividad primaria y
proporcionando oportunidades de alimentacién para la fauna marina. Las
islas ocednicas albergan una amplia variedad de especies, desde aquellas
que residen permanentemente en la zona hasta aquellas que las visitan es-
tacionalmente durante sus migraciones de larga distancia. La presencia de
estas especies, junto con los efectos del entorno insular, crea un ecosistema
unico y rico en biodiversidad.

El Archipiélago de Revillagigedo, declarado Patrimonio Natural de la Hu-
manidad por la UNESCO el 17 de julio de 2016, destaca como un punto crucial
para la megafauna marina, albergando numerosas especies de mamiferos
marinos, tortugas marinas, tiburones y grandes peces depredadores. Esta
rica biodiversidad ha contribuido a convertirlo en un lugar Unico que atrae
a visitantes y cientificos de todo el mundo, fortaleciendo asi su importancia

tanto ecoldgica como cientifica (Figura1).

Amenazas

Numerosas especies de megafauna marina se encuentran en un estado criti-
co de conservacion (Lascelles et al., 2014). Caracteristicas como la baja fecun-
didad, la alta longevidad, el crecimiento lento y la madurez tardia las vuelven
particularmente susceptibles a la explotacion y obstaculizan su rapida recu-
peracion poblacional (Temple et al., 2018). Estas especies, a menudo conside-
radas “carismaticas”, actuan como “especies emblematicas”, capturando la
atencion del publico y ganando apoyo para iniciativas de conservacion mas
amplias. Ademas, pueden servir como “especies paraguas”, las cuales son
especies que requieren de grandes extensiones para el mantenimiento de
poblaciones minimas viables debido a sus caracteristicas bioldgicas o ecolo-

gicas. Estas especies son seleccionadas para su proteccion con el objetivo de
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Figura 1: Ejemplos de megafauna marina en el Archipiélago de Revillagigedo: Foto A, By C
por Erick Higuera; Foto D por Héctor Hernandez.

conservar un habitat o un ecosistema en su conjunto, lo que indirectamente
puede beneficiar a muchas otras especies que comparten el mismo entorno
(Sergio et al., 2008; Catala, 2011).

En algunos paises, ha habido un cambio en la percepcion y uso de la me-
gafauna marina, pasando de actividades extractivas como la pesca o la caza
a actividades no extractivas como la observacion de la vida silvestre. Aunque
inicialmente el enfoque se ha centrado en los mamiferos marinos, especial-
mente los cetaceos, las tendencias recientes han ampliado la atencidn hacia
especies histéricamente percibidas de manera negativa, como los elasmo-

branquios (Mazzoldi et al., 2019). Sin embargo, las amenazas a este grupo
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continuan siendo impulsadas por actividades humanas, como la pérdida de
habitat, la contaminaciéon y la captura incidental en aparejos de pesca.
Dadas las importantes funciones ecolégicas que desempenan las islas
oceanicas en los ecosistemas pelagicos, y sus endemismos, se han estableci-
do varias Areas Marinas Protegidas (AMPs) en las aguas circundantes. Ejem-
plos notables incluyen las AMPs alrededor de las Islas Galapagos, Raja Ampat
y la Isla del Coco, que han implementado medidas especificas para conser-
var la megafauna marina Unica. Sin embargo, la eficacia de estas medidas de
proteccién puede variar debido a factores como la aplicacién, la financiaciéon
vy la cooperacion local. En este contexto, el AMP de Revillagigedo actiua como
santuario para especies amenazadas como el tiburdn ballena (Rhincodon
typus), clasificado como en peligro en la Lista Roja de la UICN, y el tiburén
martillo (Sphyrna lewini), catalogado como en peligro critico, ambos amplia-
mente afectados por la pesca comercial (Rigby et al., 2009; Aldana-Moreno et
al,, 2019). Ademas, el archipiélago sirve como habitat para la tortuga verde del
Pacifico Oriental (Chelonia mydas), otra especie clasificada como en peligro
de extincion. Esta especie enfrenta numerosas amenazas antrépicas en el
Océano Pacifico, incluyendo el enredo en aparejos de pesca, la degradacion
del habitat y la captura selectiva. Es importante destacar también la captura
intencional para consumo y trafico ilegal, que implica diversos productos y
subproductos de esta tortuga como caparazon, piel, carney huevos (Wallace
et al,, 2023). Las playas de las islas Clarion y Socorro dentro del archipiélago
han sido identificadas como sitios criticos de anidacién para esta especie
(Argueta-Valadez, 1994; Holroyd y Trefry, 2010), subrayando la importancia
de proteger esta region para su supervivencia en el Océano Pacifico orien-
tal. Sin embargo, aunque las medidas de proteccion en estas areas pueden
mitigar eficazmente las amenazas directas que afectan a las especies de
megafauna marina, a menudo proporcionan una resiliencia limitada frente

a desafios mas amplios, como la contaminaciéon. Por ejemplo, un estudio de
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referencia sobre contaminacion plastica en el Archipiélago de Revillagigedo
ha revelado un promedio de 4,8 plasticos/1000 m2en 47 muestras recolecta-
das con una red manta, corroborando hallazgos de otros estudios globales

sobre plasticos flotantes en habitats marinos (Pelamatti et al., 2021).

Retos y potencial de
conservacion del turismo

En los Ultimos afos, varias especies de megafauna marina han emergido
como atracciones destacadas en numerosossitios alrededor del mundo, con-
tribuyendo asi a las economias locales y nacionales. La observacion de estos
animales en sus habitats naturales, ya sea desde embarcaciones o mediante
el snorkel y el buceo submarino, ha generado una mayor conciencia publica
sobre la importancia de su conservacion. Esto ha resultado en una transiciéon
del uso extractivo a uno no extractivo de la megafauna marina (Cater, 2008;
Mclvor, 2022). México se encuentra entre los diez principales destinos mun-
diales para el avistamiento de ballenas y se ha consolidado como un lugar
codiciado para la industria del buceo con tiburones. En este sentido, el AMP
de Revillagigedo es un destino popular para el ecoturismo marino, atrayendo
anualmente entre 2 000 y 3 500 visitantes (CONANP, 2019). Con un enfoque
principal en el buceo, las actividades turisticas resaltan los encuentros con la
carismatica megafauna, incluyendo mantas gigantes, diversas especies de
tiburonesy bancos de atunes. La temporada de buceo en el archipiélago se
extiende de noviembre a junio, con una pausa durante los meses de verano
debido a latemporada de huracanes del Pacifico Oriental Tropical. En cuanto
a los cetaceosy las tortugas, no hay un turismo especifico en torno a ellos en
el archipiélago, y los avistamientos son predominantemente oportunistas. Es
relevante destacar que, de enero a marzo, las ballenas jorobadas (Megaptera

novaeangliae) son avistadas con frecuencia alrededor de las islas, durante la
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navegacion o el buceo. Ademas, las redes sociales estan llenas de imagenes
y videos que capturan a los turistas buceando con toninas (Tursiops trunca-
tus).

Debido a la lejania del archipiélago y a los desafios asociados con la or-
ganizacion de campanas de monitoreo a largo plazo, el turismo de buceo en
la region ha comenzado a atraer una mayor atencion académica. Los ope-
radores turisticos y los buzos recreativos estan colaborando con los investi-
gadores en proyectos de ciencia ciudadana para fortalecer el monitoreo y la
comprension de las poblaciones de megafauna marina en esta region. Como
resultado, existen numerosos proyectos en los que participan los ciudada-
nos para contribuir a las bases de datos de fotoidentificacion de especies
como mantas gigantes, tiburones ballena, delfines y ballenas jorobadas. La
participacion comunitaria es crucial; no solo genera cambios positivos en las
actitudes de los turistas y mejora la comprension de las especies, sino que
también facilita la implementacion de futuras estrategias de conservacion y
planes de manejo.

Sin embargo, ademas de producir cambios positivos en términos de con-
ciencia de conservacion, crecimiento econémico y oportunidades de investi-
gacion, el turismo puede tener impactos negativos en estas especies. Investi-
gaciones realizadas en diferentes partes del mundo estan destacando como
la gestion inadecuada de las actividades puede afectar negativamente tanto
el comportamiento como la fisiologia de estos organismos. Por ejemplo, va-
rios estudios informan que la presencia de embarcaciones turisticas genera
cambios a corto plazo en las tasas respiratorias y metabodlicas, las direcciones
de nado, el tiempo de buceo, la alimentacion y la sincronizacién en algunas
especies de tiburones, mamiferos marinos y tortugas (Au y Perryman, 1982;
Evans et al, 1992; Allen y Read, 2000; Hastie et al., 2003; Barnett et al., 2016;
Griffin et al.,, 2017). Ademas, el trafico de embarcaciones relacionado con el

turismo puede aumentar el riesgo de colisiones con la megafauna marina, lo
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gue provoca lesiones o muertes. Por ejemplo, en el norte de Quintana Roo,
México, una regidén conocida por ser un destino popular de observacion de
megafauna marina, una estimacion basada en seis anhos de registros ha reve-
lado que al menos el 30% de los tiburones ballena observados presentaban
algun tipo de lesion de origen antropico (De la Parra-Venegas et al.,, 2016).
En el Archipiélago de Revillagigedo se han establecido medidas regulato-
rias generales para mitigar los impactos antropogénicos sobre la megafauna
marina y viceversa. Por ejemplo, la Regla 34 del programa de manejo del
Parque Nacional Revillagigedo estipula que, en presencia de ballenas, espe-
cialmente con crias, se debe evitar lanzarse o iniciar un buceo para su avista-
miento (CONANP, 2019). Ademas, la Regla 44 estipula que, para el caso de la
observacion de eventos predatorios conocidos como comerios, las personas
deben evitar nadar o bucear dentro del comerio, manteniendo una distancia
prudente y utilizando traje de neopreno en todo momento (CONANP, 2019).
También se debe mantener una distancia prudente y llevar traje de neopre-
no en todo momento. Respecto a la investigacion sobre el impacto del eco-
turismo en la megafauna marina del archipiélago, los estudios existentes se
encuentran principalmente en fase piloto y arrojan resultados preliminares.
Por ejemplo, un estudio sobre el impacto del buceo recreativo en la abun-
dancia de tiburones ha senalado que el niUmero de buzos presentes en un
entorno determinado no muestra una correlacion estadisticamente signifi-
cativa con la abundancia de tiburones. Sin embargo, en dicho estudio se ha
observado que es mas probable avistar grupos de tiburones mas grandes
cuando el numero de buzos es inferior a siete (Cacho-Movellan, 2022). Otro
estudio ha constatado que la manta gigante exhibe una mayor tendencia a
cesar comportamientos negativos cuando se encuentra en presencia de bu-
Z0s pasivos, lo que sugiere una adaptacion de estos animales a la presencia
humana (Gémez Garcia et al., 2021). Ademas, en la misma especie se ha en-

contrado evidencia sobre la respuesta al estrés oxidativo, con una elevacion
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estadisticamente significativa durante los periodos de turismo reducido en
comparacion con los periodos de alta actividad turistica (Hernandez-Nava-
rro et al,, 2023). En el contexto de la investigacion sobre cetaceos, algunos
estudios han comparado los patrones de comportamiento superficial y res-
piracion de las ballenas jorobadas, comparando individuos en Bahia de Ban-
deras—una regién con un impacto humano significativo—con aquellos en
Revillagigedo, una zona comparativamente pristina (Villavicencio-Llamosas,
2000; Ruiz-Rodriguez, 2004; Garcia-Chavez, 2016). De esta comyparacion, se
observan diferencias regionales en los patrones de ventilacién, con duracio-
nes de apnea mas largas en Bahia de Banderas, lo que potencialmente afec-
ta el uso de las reservas de energia de los individuos. Por Ultimo, actualmen-
te no existen estudios que investiguen el efecto del turismo en Revillagigedo

sobre otros cetaceos o tortugas marinas.

Estado de la investigacion

En esta seccién se presenta el primer analisis cuantitativo de las tenden-
cias en la investigacion de la megafauna marina en el Archipiélago de Revi-
llagigedo. Se realizaron busquedas de investigaciones revisadas por pares
en inglés y espanol utilizando Google Scholar, junto con datos de tesis, in-
formes técnicos, actas de congresos y libros. Las palabras clave empleadas
para estas busquedas estan detalladas en la Tabla 1. Los datos recopilados
fueron clasificados por el afo de publicacién, autor, afiliacidn, isla, tema de
investigacion y los principales taxones estudiados (mamiferos marinos, os-
teictios, condrictios y tortugas marinas). Este proceso arrojé un total de 145
documentos, que incluyen 82 articulos, cuatro actas de congresos, 45 tesis,
cinco informes técnicos, ocho libros y una base de datos (Figura 2).

La primera evidencia documentada de megafauna marina en el archi-

piélago se remonta a 1793, cuando el capitan James Colnett, en su diario
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Tabla 1: Términos de busqueda utilizados para localizar y adquirir literatura relevante para

la revision sistematica.

Términos genéricos Chondrichthyes | Mamiferos marinos | Tortugas
Archipiélago de Revillagigedo Tiburones Mamiferos marinos Tortugas marinas
Océano Pacifico Elasmobranquios Cetaceos Reptil marino
Pacifico Mexicano Manta gigante Ballena jorobada Tortuga mari-
Socorro Tiburén sedoso Pinnipedia na verde
Roca Partida Tiburdn tigre Tonina
Clarion Tiburén martillo Falsa orca
San Benedicto Tiburén punta plateada Lobo marino
El Boiler

de a bordo, informo sobre la presencia de tiburones durante las actividades
de pesca (Baske, 2008). Desde entonces, se han llevado a cabo numerosos
estudios sobre la megafauna marina, pero solo en las Ultimas dos décadas la
produccién de investigacion ha aumentado considerablemente, alcanzando
un maximo de 11 publicaciones en 2022 (Figura 3). También se registré el nd-
mero de documentos por isla, destacando que la mayoria de la informacién
recopilada se concentra en la Isla Socorro (n=77), mientras que el menor nU-
mero de menciones lo detiene la Isla Claridén (n=33; Figura 4). Por ultimo, 52
documentos hacen referencia al archipiélago sin especificar la isla de origen
de los datos. Esto puede estar relacionado tanto con el tema tratado como
con la escala del estudio, por ejemplo, si se estan investigando multiples

areas del Océano Pacifico.



156 Archipiélago de Revillagigedo

Tesis
31%

Bases de Datos y
Reportes Técnicos
4%

Actas de Congreso
3%

Articulos y Libros
62%

Figura 2: Tipo de documentos sobre la megafauna marina en Revillagigedo: Predominan
los articulos y libros cientificos (62%), seguidos de las tesis académicas (31%). En menor me-
dida, la informaciéon se obtuvo de bases de datos, reportes técnicos y actas de congresos.
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Figura 3: La figura muestra la distribucion de los documentos sobre megafauna marina en
el Archipiélago de Revillagigedo, categorizadas por grupos taxondémicos. Los datos indican
un maximo anual de 11 documentos y un minimo anual de un documento.
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Figura 4: Cuantificaciéon de menciones por cada isla del Archipiélago de Revillagigedo en
los 145 documentos analizados.

Perspectivas futuras
de la investigacion

Este capitulo ofrece una visidn general de la investigacion realizada hasta
la fecha sobre la megafauna marina dentro del Area Marina Protegida de
Revillagigedo. La revision revela que la mayor parte de la informacién gene-
rada se presenta en forma de libros o publicaciones cientificas. Sin embargo,
una parte considerable de la literatura recopilada abarca tesis (31%), lo que
podria haber contribuido a un recuento inflado de estudios si sus datos han
sido incluidos posteriormente en trabajos publicados, resultando en una so-
brerrepresentacion de la investigacion dedicada al archipiélago. Ademas, es
importante recalcar que, al estar disponibles principalmente en espanol, la

accesibilidad internacional de estos documentos podria ser limitada.
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Otro aspecto que merece atencion es la variabilidad en los esfuerzos de
muestreo en diferentes sitios e islas dentro del drea, lo que plantea limitacio-
nes significativas para la exhaustividad de los datos recopilados. La falta de
uniformidad y el sesgo para estudiar una isla o, incluso una regién dentro de
ella, pueden impedir el intento de generalizar los hallazgos a todo el archi-
piélago. También, dificulta la identificacion de procesos ecolégicos mas alla
de la escala de las islas, entre los cuales podria haber considerables divergen-
cias de habitat y distancias geograficas que podrian ser ecolégicamente re-
levantes. La disparidad en los datos procedentes de las islas también plantea
la cuestion de si la presion turistica entre las islas esta equilibrada. Por esta
razoén, la investigacion futura necesita evaluar los resultados econdémicos de
las actividades humanas en el drea y sus impactos ecoldgicos en términos de
las singularidades de las especies descritas anteriormente.

Por dltimo, la revision de la bibliografia existente revela lagunas en la in-
formacion de referencia para numerosas especies, asi como una concentra-
cion de estudios centrados en temas especificos discutidos en capitulos pos-
teriores. Este desequilibrio puede atribuirse a la priorizacion de los recursos
financieros hacia asuntos mas urgentes o al enfoque especializado de varios
grupos de investigacion que trabajan en Revillagigedo. Sin informacion ex-
haustiva sobre |la ecologia de las poblaciones de las especies en temas basi-
cos como los cambios demograficos, la dispersion individual y los patrones
de distribucioén, seguira siendo dificil evaluar adecuadamente la sensibilidad
especifica de las especies a las amenazas antropicas o evaluar los posibles
cambios en el area de distribucion en respuesta al clima y otros cambios
ecologicos.

Las lagunas senaladas en esta revision sacan a la luz varias preocupacio-
nes cientificas y politicas criticas que requieren una mayor exploracion en
relacion con la megafauna marina del Archipiélago de Revillagigedo. Esta

situacion plantea varias preguntas fundamentales, tales como:
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¢Estan aisladas las poblaciones alrededor de las islas?

¢.Estan las poblaciones de las especies en el archipiélago aisladas de
las poblaciones de esas especies mas alla?

:Qué regiones mas alla del archipiélago parecen estar relacionadas
con las poblaciones del archipiélago?

¢.Cual es la contribucion del archipiélago a la condicion de las espe-
cies en la region del Pacifico oriental?

¢Por qué las poblaciones locales de megafauna pudieron establecer-
se en el archipiélago?

¢Cuandoy como sucedid esa historia?

:Qué factores ambientales clave permitieron el establecimiento de
las poblaciones locales del archipiélago?

¢.Son la ecologia de alimentacion, la ecologia de reproduccion y la dis-
persion de la megafauna marina en el archipiélago las mismas que
en otras regiones?

¢.Qué tan vulnerables son las poblaciones del archipiélago a las per-
turbaciones antropicas y qué precauciones se deben tomar para su
conservacion?

. Qué lecciones de otras islas oceanicas se pueden tomar para una
mejor investigacion y conservacion de los ecosistemas marinos de

Revillagigedo?

En este contexto, es de vital importancia:

identificar con precision las poblaciones presentes,

evaluar el verdadero valor de conservacion del archipiélago para es-
tas poblacionesy las que se extienden en otras zonas, y

determinar los habitats significativos dentro de este ecosistema
oceadnico diverso que son cruciales para mantener la biodiversidad

marina.
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Asimismo parece crucial volver a convocar a reuniones internacionales
de investigadores de Revillagigedo, la primera de las cuales fue organizada
en 1994 por el Instituto Politécnico Nacional, el Centro de Investigaciones del
Noroeste, la Universidad Nacional Auténoma de México y la Secretaria de
Marina, seguida de una segunda reunidén en 2007 organizada por la Univer-
sidad de Colima. La publicacion sistematica de los resultados de estas reu-
niones en compilaciones cientificas beneficiaria significativamente la inves-
tigacion cientifica, los esfuerzos de conservacion, la gestion y la conciencia
publica sobre el archipiélago.

En conclusion, la investigacion exhaustiva de la megafauna en Revillagi-
gedo, abarcando desde la diversidad genética y morfoldgica hasta los patro-
nes demograficos y la dindmica comunitaria a través de distintos habitats y
temporadas, es fundamental para entendery preservar a lo largo de los aflos

la singularidad de este ecosistema.
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Introduccion

El Océano Pacifico Mexicano estd habitado por 46 especies de mamiferos
marinos que representan el 34% de las especies de mamiferos marinos reco-
nocidas a nivel mundial (Urbany Viloria Gémora, 2023). La diversay abundan-
te vida marina en esta regidn oceanica se debe en gran medida a su intrinca-
da topografia del fondo marinoy a la confluencia de diversas masas de agua,
gue en conjunto crean ecosistemas dinamicos, heterogéneos y productivos.
En consecuencia, el drea alberga una amplia diversidad de mamiferos mari-
nos, incluyendo especies de aguas templadasy frias que estan afiliadas a los
afloramientos de la Corriente de California, junto con mamiferos tropicales
gue estan asociados con los afloramientos de areas como el Domo de Costa
Rica y la termoclina poco profunda del Pacifico Oriental Tropical (Medrano
Gonzalez et al., 2008).

Dentro del Pacifico Mexicano, el Archipiélago de Revillagigedo alberga
varias especies de mamiferos marinos. Una exhaustiva revision bibliografica
(cuya metodologia se detalla en el Capitulo 4), ha confirmado la presencia
de 22 especies de mamiferos marinos en el archipiélago. Este grupo inclu-
ye cinco especies de ballenas, 15 odontocetos y dos especies de pinnipedos,
como seresume en la Tabla |. Es importante tener en cuenta que la inclusion
de ciertas especies en la siguiente lista se basa principalmente en avista-
mientos que ocurrieron hace mas de dos décadas y los datos disponibles
no son suficientes para determinar la frecuencia de muchas especies como
la ballena Sei (Balaenoptera borealis; Tabla I). Por dltimo, algunas especies
mencionadas en diversos documentos han sido sido omitidas en la pre-

sente lista debido a la falta de datos definitivos. Por ejemplo, Balaenoptera
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Tabla I: Especies de mamiferos marinos presentes en el Archipiélago de Revillagigedo,
confirmadas por las principales fuentes. Las comunicaciones personales se indican con
un asterisco (¥). Referencias: 1) Arroz, 1977; 2) Chavez, 1981 en CONANP-SEMARNAT, 2004*;
3) Walker, 1981; 4) Aguayo et al., 1985; 5) Holt y Sexton, 1987; 6) Urban y Aguayo, 1987; 7)
Leatherwood et al,, 1988; 8) Reilly y Thayer, 1990; 9) Ladréon de Guevara et al., 1991; 10) Vidal
1993; 11) Ortega et al,, 1994; 12) Salinas et al,, 1994 en CONANP-SEMARNAT, 2004*; 13) Reyes
H. com. pers., 1995; 14) Medrano Gonzalez et al., 2007; 15) Judrez Rodriguez, 2008; 16)
Medrano Gonzalez et al.,2008;17) Guerrero Ruiz, 2013;18) Hoyos Padillay Gallo Reynoso, 2015;
19) Medrano Gonzalez, com. pers. 2015*% 20) Aguirre-Mufioz, 2019; 21)Heckel et al., 2020; 22)
Hoyos Padilla et al., 2021; 23) Cheeseman et al., 2023; 24) Urban y Viloria Gomora, 2023. En la
columna “Isla”, la tabla indica la presencia de las especies en islas especificas utilizando las
siguientes abreviaturas: SB para Isla San Benedicto, C para Isla Clarién, S para Isla Socorro,
RP para Roca Partida. Se emplea NS para “No Especificada” en casos donde la isla de avis-
tamiento no esta determinada.

[Num | Nombre cientifico Nombre enespaiiol | ___Fuente | _Isla__|

1 Megaptera novaeangliae Ballena jorobada 1,4,6,1,14,16,23,24 SB,C,S,RP
2 Balaenoptera musculus Ballena azul 5, 8,16, 24 RP

3 Balaenoptera edeni Rorcual tropical 5,16 RP

4 Balaenoptera borealis Rorcual de Sei 7,16 NS

5 Eschrichtius robustus Ballena gris 16,19, 21 S

6 Stenella attenuata Delfin manchado Tropical 5,16, 24 SB, C, S, RP
7 Stenella longirostris Delfin tornillo 4,5,106, 24 SB,C, S, RP
8 Stenella coeruleoalba Delfin listado 4,5,12, 24 SB, S, RP
9  Delphinus delphis Delfin comun 2,5,16,24 SB

10  Tursiops truncatus Tonina 3,5,12,14,15,16,24 SB,C,S,RP
m Steno bredanensis Delfin de dientes rugosos 5,15 SB, C, S, RP
12 Grampus griseus Delfin de Risso 16,19, 24 SB, S

13 Globicephala macrorhynchus Calderdn de aletas cortas 13,16,19 SB

14  Orcinus orca Orca 12,16,17, 21, 24 SB,C, S, RP
15  Pseudorca crassidens Orca falsa 4,12,14,16 S

16 Lagenodelphis hosei Delfin de Fraser 4,172,716 SB, C

17  Kogia sima Cachalote enano 15,16, 24 NS

18  Physeter macrocephalus Cachalote 5,24 SB, S, RP
19 Ziphius cavirostris Zifio de Cuvier 5,12,14,16, 24 NS
20 Mesoplodon peruvianus Mesoplodonte pigmeo 16, 20 NS

21 Zalophus californianus Lobo marino de California 18 S, RP

22 Arctocephalus philippii Lobo fino de Guadalupe 21,22 RP

townsendi
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acutorostrata, documentada en el Programa de Manejo (2019), el cual cita
la siguiente fuente: CONANP-SEMARNAT, (2017). “Estudio Justificatorio Pre-
liminar para el establecimiento del Parque Nacional Revillagigedo como
Area Natural Protegida. México. 214 pags.” Sin embargo, es importante tener
en cuenta que no hay evidencia que respalde los avistamientos reportados
mencionados en estos informes. Lagenorhynchus obliquidens: Esta espe-
cie fue mencionada en Aguayo et al. (1985), Ortega et al. (1994), Salinas et al.
(1994), CONANP-SEMARNAT (2004), Medrano Gonzalez et al. (2008), Heckel
et al. (2020) y Vidal et al. (1993), pero ninguna de estas fuentes confirmo el
avistamiento en Revillagigedo. Mesoplodon sp.: Este género es mencionado
en: Holt y Sexton (1987), Medrano Gonzalez et al. (2008), y Medrano Gonzalez,
com. pers. (2015). Sin embargo, sin una identificacion precisa de la especie, es
imposible incluirla en la lista de especies presentes.

A causa del comportamiento pelagico de estas especies marinas, los in-
vestigadores se enfrentan a importantes desafios para llevar a cabo estudios
sistematicos en las islas oceanicas. En particular, deben considerar nume-
rosos factores, como la movilidad de las especies, la naturaleza dindmica
de sus habitats y las complejidades inherentes al muestreo en condiciones
adversas tipicas de los ambientes oceanicos (Tyne et al., 2016; Fernandez et
al,, 2021). Por lo tanto, una parte importante de nuestro conocimiento de la
presencia de especies de mamiferos marinos en el Archipiélago de Revilla-
gigedo proviene de transectos lineales realizados durante las expediciones
oceanograficas realizadas en el Pacifico Mexicano o por avistamientos oca-
sionales. Con los avances en las metodologias de investigacion, se han utili-
zado nuevas técnicas, como la telemetria satelital, el seguimiento acusticoy
los marcadores moleculares. Sin embargo, hasta la fecha, la mayor parte de
la investigacion se ha concentrado principalmente en la ballena jorobada
(Megaptera novaeangliae), una especie que merece su seccion dedicada,
mientras que los datos sobre otras especies dentro de esta area siguen sien-

do escasos.
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Los mamiferos marinos habitan alrededor y entre las cuatro islas del ar-
chipiélago: Roca Partida, San Benedicto, Socorro y Clarion (Tabla 1). Ciertas
especies, como la tonina (Tursiops truncatus), se avistan regularmente en
todo el archipiélago. Por el contrario, algunas especies se han observado uni-
camente en una isla; por ejemplo, tanto la ballena azul (Balaenoptera mus-
culus) como el rorcual tropical (Balaenoptera edeni) se han reportado Uni-
camente en los alrededores de Roca Partida. A diferencia de las otras islas,
Clariéon muestra un menor numero de especies detectadas (ocho especies),
muy posiblemente porque su ubicacién mas remota aun no ha arrojado un
muestreo suficiente de la diversidad de mamiferos marinos. Hasta la fecha,
los esfuerzos de muestreo han sido diferentes y no existen estimaciones de
distribucion espacio-temporal para las especies de cetaceos dentro del area,
lo que dificulta la capacidad de determinar si el archipiélago sirve simple-
mente como un punto de cruce para las especies migratorias o también al-
berga poblaciones residentes.

En 2006, se elabord un informe técnico exhaustivo en el que se compard
la distribucién y abundancia de cetaceos en las aguas pelagicas del Pacifico
mexicano, la Bahia de Banderas y la Isla Socorro (Medrano-Gonzalez et al,,
2007). Aqui, se reportd que la diversidad de cetaceos es considerablemente
menor en la Isla Socorro, con un alto predominio de ciertas especies, como
la ballena jorobada y la tonina. Ademas, se observd que mientras las balle-
nas jorobadas exhiben una baja agregacion y ocurrencia de crias en aguas
abiertas, muestran valores mas altos de estos rasgos en aguas adyacentes a
la Isla Socorro. Esto sugiere que, al igual que para otras ballenas, su presencia
en aguas abiertas esta mas asociada con el transito, mientras que las aguas
poco profundasy protegidas favorecen la agregacion para actividades socia-

les o de alimentacion.
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Ballenas

Comunmente conocidos como ballenas, los misticetos se distinguen clara-
mente de los odontocetos por su falta de dientes funcionales y el uso de
placas de barbas para la alimentacién por filtracion de pequefios organis-
mMos Marinos. Entre sus caracteristicas clave estan un par de espiraculos, un
craneo simétrico y un tamano significativo (Bannister, 2009). Los misticetos
se clasifican en tres familias: Balaenidae, que incluye las ballenas francas del
Pacifico Norte, del Atlantico Norte y del Sur, asi como la ballena de Groen-
landia; Balaenopteridae, que abarca a los rorcuales como el rorcual comun,
azul, jorobado y de Bryde, ademas de la ballena gris; y Neobalaenidae (po-
tencialmente Cetotheriidae), que consiste Unicamente en la ballena franca
pigmea. México alberga ocho especies de misticetos (Heckel et al., 2020), de
las cuales cinco han sido documentadas en el Archipiélago de Revillagigedo
(Tabla I). Aunque algunas especies se reportan esporadicamente, esta bien
documentado que las ballenas jorobadas pasan regularmente el invierno en

estas aguas.

Ballena jorobada

La ballena jorobada, también conocida como yubarta en espanol, posee un
cuerpo robusto con un estrechamiento distintivo mas alla de la aleta dorsal
(Figura 1). Su cabeza parece delgada desde una vista lateral y ancha desde
una perspectiva dorsal, y esta adornada con protuberancias prominentes. En
Su cuerpo, es comun encontrar percebesy los llamados ‘piojos de ballena’; su
superficie dorsal es predominantemente negra, mientras que la ventral varia
de negro a casi blanco. Durante la alimentacion, su garganta puede expan-

dirse significativamente, exhibiendo entre 15 a 20 pliegues anchos. Es nota-
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ble el tamano de sus aletas pectorales, que son excepcionalmente largas;
ademas, la aleta dorsal sigue una curvatura caracteristica en forma de joroba
y su aleta caudal es distintiva, lo cual a menudo se utiliza como identificador
natural en estudios de identificacion fotografica (Borowski, 1971; Katona et
al,, 1979; Leatherwood et al., 1988; Clapham, 2009).

La ballena jorobada, al igual que otros misticetos, estuvo casi al borde de
la extincion debido a la caza comercial en el siglo XX. Esta especie se encon-
traba abundantemente en todos los océanos, y se estima que en el Pacifico
Norte existian entre 15 000 y 20 000 ejemplares antes de ser explotada (Rice,
1978). Sin embargo, desde que recibid protecciéon internacional en 1965 por
parte de la Comision Ballenera Internacional, la ballena jorobada ha demos-
trado una notable resiliencia, experimentando un aumento sustancial en su
poblacion. Actualmente, ha pasado de la categoria de vulnerable a Preocu-
pacion menor en la Lista Roja de Especies Amenazadas de la Unidén Interna-
cional para la Conservacién de la Naturaleza (UICN).

En el Pacifico Mexicano se han realizado varias estimaciones sobre la
abundancia de ballenas jorobadas mediante técnicas de marcaje y recaptu-
ra, basandose en datos de fotoidentificacion. Campos-Ramos, en 1989, esti-
Mo que habia entre 500 y 600 ballenas jorobadas en la Isla Socorro. Mas ade-
lante, Urban et al,, en 1999, calcularon que la poblacion en Revillagigedo era
de 914 ballenas jorobadas (IC 95%: 590-1193) para el ano 1991. Posteriormente,
en 2008, Martinez-Aguilar estimd una poblacion de entre 3 500 y 3 800 indi-
viduos. Recientemente, una investigacion que compilé multiples catalogos
de identificacion con foto desde 2001 hasta 2021 ha estimado un total de 27
956 individuos documentados en el Océano Pacifico Norte, de lo cuales 769
individuos se encontraron en el Archipiélago de Revillagigedo (Cheeseman
et al, 2023).

La ballena jorobada es el mamifero marino que ha recibido mayor aten-

cion cientifica en el archipiélago. Una revision exhaustiva de 40 documen-
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Figura 1: Ballena jorobada (Megaptera novaeangliae). Foto por: Erick Higuera.

tos' revela un enfoque predominante de la investigacion en la abundancia
y distribucion de la especie (Figura 2). Esta categoria agrupa estudios sobre
los movimientos generales dentro del Pacifico y del Pacifico Mexicano, con
referencias explicitas al Archipiélago de Revillagigedo y los desplazamientos
de las especies dentro de él. Ademas de la abundancia y distribucion, los
esfuerzos de investigacion han profundizado en aspectos como la genética,
el comportamiento, la comunicacion, la reproduccion y la ecologia, enrique-
ciendo nuestra comprension de sus ciclos de vida, dinamica social, tenden-
cias poblacionales e interacciones ecologicas. Sin embargo, la exploracion
de aspectos de la fisiologia y morfologia de la especie ha recibido poca aten-
cion, al igual que estudios sobre temas criticos como la gestion de recursos

y las diversas amenazas que enfrenta la especie.

'De los documentos analizados, se excluyeron los textos que reiteraban estudios ya menciona-
dos en el anélisis.
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Figura 2: Temas explorados en proyectos de investigacion sobre las ballenas jorobadas en el
Archipiélago de Revillagigedo.

Distribucion y comportamiento migratorio
La ballena jorobada es cosmopolita y, al igual que otras ballenas, es famosa
por su comportamiento migratorio de larga distancia. Esta especie realiza
viajes anuales, moviéndose entre las zonas de alimentacién de verano en re-
giones de latitudes altas y los lugares de reproduccién de invierno en aguas
tropicales o subtropicales. Estas aguas mas calidas y tranquilas son adecua-
das para amamantar a las crias recién nacidas (Leatherwood et al.,, 1988).
Dentro del Océano Pacifico Norte, se han identificado cuatro segmen-
tos poblacionales distintos de ballenas jorobadas, en funcién de sus lugares
especificos de invierno: 1) El Pacifico Norte Occidental, que abarca las Islas
Marianas, Ryukyu y Bonin; 2) Hawai; 3) América Central, que abarca la regién
entre Panamay el sur de México; y 4) México, que incluye el sur de Baja Cali-
fornia, la costa continental mexicana al norte de la latitud 19° y las Islas Revi-
llagigedo (Bettridge et al., 2015; Taylor et al., 2021). Dentro del Océano Pacifico
Mexicano, las ballenas jorobadas se encuentran en cuatro regiones durante
la temporada fria y una regién durante la temporada calida: 1. La costa sur
de Baja California, que se extiende desde Isla Cedros a lo largo del lado occi-

dental de la peninsula, alrededor del extremo sur, y llega al menos hasta el
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norte de Loreto en el lado oriental; 2. La costa continental mexicana que se
extiende desde Sinaloa en el norte hasta Colima en el sur. Esta region incluye
las aguas alrededor de la Isla Isabel, las Islas Marias y la Bahia de Banderas;
3. Las costas del Pacifico Sur Mexicano, desde Guerrero en el norte hasta
Tehuantepec en el sur; 4. Las aguas del Archipiélago de Revillagigedo, princi-
palmente alrededor de las Islas Socorro, San Benedictoy Clarion; 5. La region
de temporada calida en el centro y norte del Golfo de California, que abarca
las aguas que rodean las Grandes Islas del Golfo de California y las costas
vecinas a los limites entre Baja California y el sur de Baja California (Urbany
Aguayo, 1987; Medrano-Gonzalez et al., 2022; Urban y Viloria-Gémora, 2023).
En el Archipiélago de Revillagigedo, la presencia de ballenas jorobadas
se extiende de noviembre a mayo, con un pico notable en marzo, especial-
mente cerca de las Islas Socorroy Clarion (Medrano-Gonzalezy Urban, 2002).
Los cambios temporales en la temperatura de la superficie del mar (TSM)
pueden influir en su patrén migratorio entre la zona de reproduccion y la
zona de alimentacion. El estudio realizado por Ladréon de Guevara en 2001 en
la Isla Socorro subraya la importancia de la temperatura del agua, revelando
qgue la mayor densidad de ballenas jorobadas se observd cuando la TSM al-
canzaba aproximadamente 25 °C. En contraste, durante el evento de La Nina
de 1989, se reportd una disminucion en la abundancia relativa de ballenas
en la Isla Socorro. Adicionalmente, en la Isla Socorro, se ha observado que las
ballenas jorobadas madres y sus crias tienden a permanecer en aguas poco
profundas y protegidas (profundidad inferior a 50 m), especialmente en la
parte sur de la isla, donde la presencia de areas mas protegidas sugiere ma-
yor seguridad para estas parejas (Salas-Rodarte, 1993; Smith-Aguilar, 2007;
Martinez-Aguilar, 2008). La duracion de las estadias en la Isla Socorro varia
de 1a 45 dias, con una estadia promedio de aproximadamente 20 dias (Sa-
las-Rodarte 1993; Gonzalez-Peral, 2011). Por otro lado, los adultos y los juveni-

les tienden a aventurarse mas y ocasionalmente se encuentran en regiones
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ocednicas abiertas (Salas-Rodarte 1993; Medrano-Gonzalez y Urban, 2002).
Por dltimo, los grupos competitivos de machos predominan en el lado norte
de laisla (Smith-Aguilar, 2007; Martinez-Aguilar, 2008).

Los estudios de monitoreo realizados en el Archipiélago de Revillagigedo
han llevado a descubrimientos significativos sobre los movimientos de las
ballenas jorobadas en el Pacifico Norte. Aunque tradicionalmente se con-
sidera que las agrupaciones invernales de ballenas jorobadas en México y
Hawai son segmentos poblacionales distintos, se ha observado que algunas
ballenas migran entre estas dos areas de un invierno a otro, sugiriendo un
cierto grado de conectividad entre las poblaciones (Darling y McSweeney,
1985). Un caso notable fue reportado por Forestell y Urban en 1986, cuando
una ballena jorobada fotografiada cerca de la Isla Clarién en Revillagigedo
fue identificada nuevamente 51 dias después cerca de la Isla Kauai en Hawai.
Apoyando la hipdtesis de una ruta migratoria entre México y Hawai, Darling
et al. (2022) documentaron dos individuos que visitaron dos areas de repro-
ducciéon en una sola temporada; uno migré de Maui, Hawai, a Revillagigedo,
México, en 2006, y otro de Guerrero, México, a Maui, Hawai, en 2018. Estas
observaciones, junto con los cantos compartidos entre estas poblaciones y
la deteccion de ballenas jorobadas en medio del océano entre estos lugares
durante el invierno, sugieren que podria ser necesaria una reevaluacion del
caracter distintivo de estas poblaciones.

La investigacion sobre las ballenas jorobadas que invernan en el Archi-
piélago de Revillagigedo también se ha enfocado en identificar sus princi-
pales zonas de alimentacion, una vez que abandonan el archipiélago. Utili-
zando técnicas de foto-identificacion, Urban et al. (2000) reconocieron a la
Columbia Britanica y las regiones norte y oeste del Golfo de Alaska como los
destinos migratorios principales de estas ballenas. Posteriormente, en febre-
ro de 2003, se observd que de once ballenas jorobadas, marcadas con dis-

positivos satelitales cerca de la Isla Socorro, dos fueron rastreadas hasta sus
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zonas de alimentacion en la Columbia Britanica (tras 46 dias de migracion)
y en Alaska (tras 49 dias de migracion) (Lagerquist et al.,, 2008). Por ultimo,
un estudio exhaustivo realizado por Calambokidis et al. (2008), entre 2004 y
2006, reveld que de 562 ballenas jorobadas observadas en la regiéon de las Is-
las Revillagigedo, 87 individuos (15,4% de la muestra) fueron identificados en
una zona de alimentacion. Este dato representa un aumento significativo en
las tasas de recapturas en el area de alimentacion, en comparacion con es-
tudios anteriores que reportaron tasas del 3% o menos. Una parte sustancial
de las trayectorias migratorias se dirigieron significativamente hacia el norte
y oeste del Golfo de Alaska (n=44 y n=13, respectivamente; Calambokidis et
al., 2008), apoyando los resultados de Urban et al. (2000).

Los intrincados patrones estacionales y geograficos de las ballenas jo-
robadas en el Océano Pacifico Norte se reflejan en la variaciéon genética
observada entre ellas. Varios estudios sugieren que las ballenas jorobadas
muestran mayor fidelidad al sitio en sus zonas de alimentacidon que en sus
areas de reproduccion, fendmeno que podria estar relacionado con la filopa-
tria, donde las crias aprenden las rutas migratorias a través de la instruccion
materna durante su primer ciclo migratorio anual (Baker et al., 1990; Baker et
al,, 1994). Durante los meses invernales, las ballenas jorobadas procedentes
de diversas localidades de alimentacion convergen y se mezclan en regio-
nes de reproduccion especificas, facilitando el flujo genético continuo entre
ellas. Esta congregacion en las zonas de reproduccion promueve un inter-
cambio genético amplio a través de la poblacion de ballenas, segun postulan
Medrano Gonzalez y Urban (2002). En consecuencia, cada region invernal
presenta una composicion Unica de ballenas provenientes de distintos sitios
de alimentacion, lo que puede resultar en patronesy estructuras migratorias
diversas.

Las ballenas jorobadas en el Océano Pacifico Mexicano no tienen una

estructura poblacional simple y homogénea. Originalmente, se identificaron
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dos unidades poblacionales distintas: el Stock costero, que incluye Baja Ca-
lifornia y la costa continental de México, y el Stock Revillagigedo (Alvarez et
al., 1990). Esta clasificacion de las agregaciones invernales también ha sido
respaldada por analisis de linajes de ADN mitocondrial (Medrano-Gonzalez
et al, 1993; 1995). La reducida distancia genética absoluta entre las ballenas
jorobadas de las Islas Revillagigedo y otras areas de reproduccion dentro del
Pacifico mexicano sugiere una divergencia reciente de la subpoblacién ame-
ricana o un intercambio genético continuado a largo plazo (Medrano-Gonza-
lez et al,, 1993; Robles-Saavedra, 2004). Los marcadores genéticos nucleares,
incluyendo un polimorfismo de sitio de restriccion en el intréon 1de actina y
cuatro microsatélites, revelaron siete alelos exclusivos en la Isla Socorro de
un total de 82 alelos en el Océano Pacifico Mexicano. Las ballenas de la Isla
Socorro exhiben un grado de polimorfismo intermedio entre el mas alto en
Baja Californiay el mas bajo en Bahia de Banderas. Ademas, la diferenciacion
genética nuclear entre Socorro y las otras dos regiones fue mas marcada,
aunqgue los valores fueron relativamente bajos, indicando una mayor disper-
sion de los machos dentro del Océano Pacifico Mexicano (Robles-Saavedra,
2004; Vazquez-Cuevas, 2007).

Estudios preliminares también han sugerido diferencias morfoldgicas
entre las ballenas jorobadas del Archipiélago de Revillagigedo y las de pobla-
ciones continentales. Nunez-Lopez (2011) observd que las ballenas de la Isla
Socorro presentan predominantemente aletas dorsales falcadas (en forma
de hoz), en contraste con las aletas mas rectas que se observan en Bahia de
Banderas. Adicionalmente, los analisis de la composicion de acidos grasos
en la capa dérmica revelan una notable heterogeneidad dietética entre las
ballenas de Socorro. Especificamente, machos y hembras parturientas de-
mostraron la mayor diversidad en acidos grasos, sugiriendo que las ballenas
reproductoras en esta area pueden beneficiarse de una dieta mas variada y

acceder a un rango Mmas amplio de presas, indicativo de comportamientos
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alimenticios distintivos en comparacion con otras poblaciones (Lopez Mon-
talvo, 2005; Nolasco Soto, 2003).

En conclusiéon, una combinaciéon de factores, incluido el aislamiento geo-
grafico de las Islas Revillagigedo, las interacciones con las poblaciones de
ballenas jorobadas de Hawai, las variaciones en los comportamientos migra-
torios, los cambios histoéricos en la distribucion y el desarrollo de la diversidad
genética, han dado lugar a una poblacion de ballenas jorobadas multifacé-
tica y dinamica en el area. La singularidad de esta poblaciéon reproductora
en Revillagigedo tiene implicaciones profundas para la recuperacion de las
ballenas jorobadas en el Pacifico Norte, afectando su abundancia, diversidad
genéticay, en consecuencia, su potencial evolutivo (Medrano Gonzalez et al,,
1995).

Reproduccién y comportamiento social

Las ballenas jorobadas alcanzan la madurez sexual entre los cuatro y los seis
afos de edad. Su ciclo reproductivo implica un periodo de gestacién que dura
de 10 a 12 meses, que generalmente culmina con el nacimiento de una sola
cria. Una vez nacidas, las crias se alimentan durante un periodo de lactancia
gue abarca de seis a 11 meses. Las ballenas jorobadas presentan un intervalo
entre partos que generalmente oscila entre uno y tres afos (Clapham, 1996),
dependiendo de la acumulacion de reservas energéticas necesarias para la
reproduccion (Chittleborough, 1958).

Entre 1986 y 1991, Salas Rodarte (1993) fotoidentificé a 47 hembras de
ballena jorobada en la Isla Socorro, acompafadas por un total de 63 crias.
Durante este periodo, la tasa de natalidad promedio en la isla fue del 8,9%.
Posteriormente, este tema fue explorado mas a fondo en el estudio de
Judrez-Salas (2001), quien calculd la tasa de nacimiento como el porcenta-
je de crias en el total de animales observados. El estudio obtuvo dos tasas,

una basada en datos de avistamientos y otra en datos de fotoidentificacion,
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Figura 3. Grupo de competencia de ballenas jorobadas (Megaptera novaeangliae). Foto
por: Urban Ramirez.

mostrando valores del 11,1% y 20,6%, respectivamente, para el Archipiélago
de Revillagigedo entre 1986 y 1998. Asimismo, se determind que las hembras
de esta poblacién tienen un intervalo minimo de reproduccién cercano a los
dos anos, lo cual es similar a lo reportado en otras areas.

Durante el invierno, en las zonas de crianza, es comun la competencia
intrasexual entre los machos (Tyack y Whitehead, 1983. Figura 3), manifes-
tandose en forma de grupos de competencia (Clapham et al, 1992). Segun
Ladron de Guevara (2001), en la Isla Socorro se observa una amplia variaciéon
en la composicién de estos grupos. Predominan parejas, trios y cuartetos,
asi como hembras con crias durante la primera mitad de la temporada in-
vernal. Por el contrario, la segunda mitad de la temporada esta dominada
por grupos de competencia, cantoresy hembras con crias, incluidas aquellas

dentro de grupos de competencia. Conforme avanza el invierno, el nime-
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ro de grupos competitivos sin crias disminuye, mientras que el numero de
grupos competitivos que incluyen crias aumenta. Esta observacion sugiere
gue los grupos competitivos inicialmente priorizan a las hembras sin crias
y posteriormente cambian su atencidén hacia las hembras lactantes confor-
me avanza y termina la temporada invernal (Salas-Rodarte, 1993). Ademas,
se identificd una correlacion entre la dindmica social, la actividad vocal y
la competencia fisica, observandose periodos de maxima abundancia que
coinciden con una intensificacién de la competencia fisica y una reducciéon
en la actividad de canto (Smith-Aguilar, 2007).

Al comparar los habitos invernales de la ballena jorobada en la costa de
Bahia de Banderas y en la Isla Socorro, se observé un mayor grado de com-
petencia entre los machos en esta Ultima. Se presume que esta situacion se
debe a una mayor abundancia relativa de individuos y a menores opciones
para trasladarse a otras areas invernales (Rosales-Nanduca, 2004). La alta
concentracion de ballenas jorobadas en las Islas Revillagigedo podria atri-
buirse tanto a la mayor densidad de ballenas en areas pequenas y aisladas
como a la mayor presencia de hembras receptivas al apareamiento (Medra-
no-Gonzalez et al., 2000; Medrano-Gonzalez y Urban, 2002; Rosales-Nandu-
ca, 2004).

Comunicacién

Los machos de la ballena jorobada exhiben un comportamiento notable
al emitir un complejo repertorio de secuencias sonoras estructuradas, co-
nocidas como cantos, que evolucionan con el tiempo (Winn y Winn, 1978;
Cerchio et al,, 2001). Estos sonidos se producen principalmente en las areas
gue habitan durante el invierno, en latitudes tropicales y subtropicales, y son
emitidos durante varias horas al dia, especialmente por la noche. La distribu-
cion geografica y temporal de los cantos en areas de reproduccidon juega un

papel crucial en la estrategia reproductiva masculina de esta especie (Jacob-
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seny Cerchio, 2007). Persiste un debate sobre si los cantos sirven para atraer
a las hembras, establecer jerarquias entre los machos, o ambos propdsitos
(Herman, 2016). Ademas, se ha sugerido que los cantores pueden seleccionar
lugares especificos, como laderas rocosas, para mejorar la propagacién del
sonido (Medrano-Gonzalez y Urban, 2002).

Los estudios sobre la composiciéon sonora y las frases de las canciones en
el archipiélago (Salinas-Zacarias, 2002; Smith-Aguilar, 2009; Moreno-Ponce,
2021) indican que, aunque los cantos varian durante el invierno, presentan
poca diferenciaciéon entre la costa del Pacifico Mexicano y las Islas Revillagi-
gedo. Esta similitud podria explicarse por la ubicacion comun dentro de la
misma cuenca ocednica, facilitando asi el intercambio entre individuos. Adi-
cionalmente, aunque las ballenas en Bahia de Banderas y en la Isla Socorro
no comparten completamente sus areas de alimentacion estival, es posible
gue mantengan contacto acustico a lo largo de sus rutas migratorias. Esto
permitiria la transmision de cambios en los cantos entre individuos cercanos
espacialmente, asegurando que los detalles de frecuencias elevadas no se
pierdan por la influencia del medio en que son emitidos.

En conclusiéon, el estudio de los cantos de las ballenas jorobadas ofrece
informacioén valiosa sobre su comportamiento reproductivo y estrategias de
comunicacion, reflejando la complejidad de sus interacciones sociales y mi-
gratorias. Los hallazgos mencionados subrayan la necesidad de continuar
monitoreando y estudiando estas vocalizaciones para comprender mejor las
dindmicas poblacionales de las ballenas jorobadas en el Océano Pacifico.
Los odontocetos, o cetaceos dentados, incluyen una diversidad de especies
como delfines, marsopas, narvales, belugas, zifios, delfines de rio y cachalo-
tes. Estos cetdceos exhiben caracteristicas distintivas que los diferencian de
las ballenas, tales como la presencia de dientes, un Unico orificio respiratorio
Yy un craneo concavo que alberga el meldn, un 6rgano esencial para la ecolo-

calizacion. Los odontocetos se distribuyen ampliamente, habitando ambien-
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tes marinos variados, desde aguas costeras hasta las profundidades ocea-
nicas, y desde las regiones tropicales hasta las polares. Las islas oceanicas,
como el Archipiélago de Revillagigedo, juegan un papel crucial para ciertas
especies de odontocetos que se alimentan en aguas alejadas del continente.
La topografia submarina Unica de estas islas, con pronunciados desniveles
y canales de aguas profundas cerca de la costa, proporciona zonas de caza
ideales para cetaceos adeptos al buceo profundo. Ademas, es interesante
destacar que algunos odontocetos demuestran una alta fidelidad al sitio, re-
gresando repetidamente a islas o archipiélagos especificos para actividades
esenciales como la alimentacion, el apareamiento y el parto, ano tras ano
(Kaschner, 2007).

Odontocetos

Dentro de los odontocetos, la tonina (Tursiops truncatus) se reporta con
frecuencia en el archipiélago. Esta especie, perteneciente a la familia Delphi-
nidae, cuenta con una estructura corporal robusta, cabeza anchay un rostro
corto y cilindrico. Un dngulo agudo distintivo demarca el meldn del delfin
de su rostro (Leatherwood et al,, 1982). Ademas, estos delfines son reconoci-
dos por su aleta dorsal moderadamente alta y forma falcada, aunque estas
caracteristicas pueden exhibir amplia variacion (Reeves et al., 2002). En su
investigacion sobre los morfotipos de toninas dentro de las aguas de tran-
sicion del Océano Pacifico Mexicano, Viloria-Gémora y Medrano-Gonzalez
(2015) notaron una coloracidn clara distintiva en el dorso del pedunculo, una
caracteristica denominada “Socorro”, en delfines de las Islas Revillagigedo
y Baja California. Ademas, Judrez-Rodriguez (2008) observd que las toninas
alrededor de la Isla Socorro tienden a tener una aleta dorsal mas alta en pro-
porcidn a su base y muestran una mayor incidencia de marcas intraespeci-
ficas en comparacién con sus contrapartes en la Bahia de Banderas, situada

en la costa continental.
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Las toninas habitan una amplia gama de habitats a lo largo de su distri-
buciéon mundial. Dentro del Pacifico Mexicano, la especie ha sido reportada
en Baja California y el Golfo de California (Urban, 2008), en Baja California Sur,
aguas de Sonora y Bahia de Banderas (Vidal, 1991, Urban y Viloria-Gémora,
2023), asi como mas al sur en la costa del estado de Oaxaca (Pérez y Gor-
dillo, 2002). Segun Medrano-Gonzalez et al. (2008), las toninas exhiben una
alta abundancia en la zona de transicion del Océano Pacifico Mexicano, que
incluye las aguas que rodean el Archipiélago de Revillagigedo (Hoyt, 2005;
Medrano-Gonzalez et al.,, 2007). Las estimaciones existentes sobre el tamano
de la poblacion en el Archipiélago de Revillagigedo revelan discrepancias en
la literatura, particularmente en relacién con la falta de informacién sobre
los métodos de muestreo utilizados vy las islas especificas consideradas en
cada estudio. Por ejemplo, Martinez-Aguilar et al. (2007) identificaron 290
individuos alrededor de la Isla Socorro de enero a abril de 2003 a 2006. Trejo
Albarran et al. reportaron una poblacién de 400 individuos en 2017. Mas re-
cientemente, un estudio de Rio et al. (2022) cité una comunicaciéon personal
de H. R. Nanduca (fechada el 16 de noviembre de 2021), estimando que la
poblacion en el area del archipiélago era de alrededor de 300 individuos.

Al igual que para otras especies, el archipiélago desempena un papel im-
portante en las actividades reproductivas de la tonina. Las observaciones de
grupos con crias, especialmente frecuentes hacia el noreste y el sur de la
Isla Socorro, subrayan este punto (Martinez-Aguilar et al.,, 2007). Ademas, a
través de un proyecto de ciencia ciudadana realizado entre 2017 y 2021, se
documentod en El Boiler (Isla San Benedicto) por primera vez el trabajo de
parto de una hembra en estado salvaje (Carone et al,, 2023). En la misma area
también se han reportado avistamientos oportunistas de 13 crias, incluyen-
do seis recién nacidos, reconocidos por sus marcados pliegues fetales (Caro-
ne et al,, 2023). Estos avistamientos resaltan el papel del archipiélago como

area de parto para esta especie y contribuyen a nuestra comprension de su
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SEA SHEPHERD

Figura 4: Tonina (Tursiops truncatus). Foto por: Sea Sheperd.

comportamiento reproductivo en las islas oceanicas. Las crias se observaron
principalmente en primavera (marzo a junio) y otono (noviembre), pero los
datos disponibles no son suficientes para confirmar un patron estacional en
la reproduccion, como se observa en otras poblaciones de delfines (Smith et
al., 2016; Blasi et al., 2020).

En un estudio pionero, Rio et al. (2022) recolectaron datos acusticos en
San Benedicto, Isla Socorro y Roca Partida, proporcionando la primera des-
cripcion acustica base de las poblaciones de toninas del Archipiélago de Re-
villagigedo y la identificacion inicial de silbidos caracteristicos (SWs) en una
poblacion oceanica de T. truncatus. Los resultados mostraron que estas toni-
nas emiten SWs con mayor frecuencia durante interacciones sociales, sugi-
riendo un papel importante en su comunicacion social. Aunque el muestreo

se realizd en tres de las cuatro islas, incluyendo Roca Partida, este ultimo
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lugar se destaco especialmente por presentar, a pesar del menor esfuerzo de
muestreo, la mayor diversidad de tipos de SWs, subrayando su importancia
para investigaciones futuras.

Otra especie carismatica observada en esta zona es la orca (Orcinus orca),
el miembro mas grande de la familia de los delfines, reconocible por su dis-
tintiva coloracién blanca y negra. Las orcas tienen una distribucion global,
habitando aguas desde el Artico y la Antartida hasta los mares tropicales.
Segun las proyecciones de modelos de Salazar-Bernal (2008), la distribucion
potencial de esta especie en el Océano Pacifico es amplia, extendiéndose
desde Baja California hasta Perd y abarcando desde el continente hasta
Hawai, incluyendo el Archipiélago de Revillagigedo. Dentro de este archipié-
lago, Guerrero-Ruiz (2013) reportd 12 avistamientos, incluyendo a un par de
individuos (un machoy una hembra) vistos juntos en tres ocasiones distintas
a lo largo de 17 anos. Es probable que la presencia de estos depredadores
marinos en el archipiélago esté influenciada por la disponibilidad de presas,
como las abundantes manadas de delfines y ballenas jorobadas. Esta co-
rrelacion esta respaldada por un estudio (Steiger et al., 2008) que investigo
la prevalencia de cicatrices en las aletas de la cola de las ballenas jorobadas
entre 1990 y 1993. La investigacion revela que la mayoria de los ataques ocu-
rren predominantemente en las crias en o cerca de sus zonas de invierno
en el Pacifico Norte Oriental, drea que incluye las Islas Revillagigedo. De las
168 ballenas jorobadas observadas en esta region, el 12% tenia marcas de
rastrillo, un signo revelador de ataques de orcas. Estos hallazgos fueron co-
rroborados por un estudio de Del Aguila Vargas (2014), que comparé eviden-
cia fotografica de dos subpoblaciones distintas de ballenas jorobadas: una
en las regiones ocednicas alrededor de Baja California y las Islas Revillagige-
do, y la otra en las areas costeras del continente mexicano. El analisis indicd
que la incidencia de ballenas jorobadas que exhibian marcas de rastrillo era

notablemente mayor en la subpoblacion oceanica que en sus contrapartes
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continentales. En este contexto, en 2015, operadores de cruceros de buceo
en Roca Partida observaron y documentaron un ataque de una manada de
orcas a una cria de ballena jorobada, evidenciando asi la intensa dinamica
predatoria en estas aguas?.

La orca falsa (Pseudorca crassidens) es otra especie que habita en las
aguas del archipiélago y es frecuentemente reportada por los turistas (Fi-
gura 5). Este miembro de la familia Delphinidae se distingue por su tamano,
con machos adultos que pueden alcanzar casi 6 m de longitud y hembras
hasta 5 m. Su nombre comun no hace referencia a un parecido fisico con la
orca, sino a la sorprendente similitud entre las estructuras de sus craneos.
Aunque se encuentra en todos los mares tropicales, subtropicales y templa-
dos, el conocimiento sobre esta especie dentro de México es algo limitado.
En el Pacifico Mexicano, las orcas falsas han sido observadas por Urban y
Aguayo (1987) frente a la costa de Cabo San Lucas, y también se han repor-
tado avistamientos en el Golfo de California (Vidal et al,, 1993; Urban et al,,
1997). Adicionalmente, Lazcano Pacheco et al. (2023) documentaron que
esta especie visita regularmente zonas cercanas a las costas desde el norte
de Oaxaca hasta Baja California Sur.

Aunque la presencia de la orca falsa en el Archipiélago de Revillagigedo
esta bien documentada gracias a numerosos avistamientos, los estudios es-
pecificos sobre esta especie en la regidén son escasos y aln se encuentran en
una fase inicial. Investigaciones recientes incluyen un estudio genético que
analizé muestras de las Islas Revillagigedo y la Bahia de La Paz, revelando
una diferenciacion regional significativa en la variacién genética mitocon-
drial entre los grupos de orcas falsas (Blanco Jarvio et al., 2023). Ademas, un
reciente avistamiento incidental cerca de Roca Partida proporcionod registros
acusticos de un grupo de al menos diez individuos, emitiendo 321 silbidos de
contorno predominantemente ascendente (Rio, 2023). Este hallazgo desafia

la creencia previa de que las orcas falsas principalmente emiten silbidos de

2Youtube: https://mwww.youtube.com/watch?v=wWHOAMP18A0
https://www.youtube.com/watch?v=6v6suHcYUDw
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frecuencia constante y resalta la necesidad de estandarizar los criterios para

categorizar los tipos de silbidos en futuros estudios.

Figura 5: Una manada de orcas falsas (Pseudora crassidens). Foto por: Erick Higuera.

Pinnipedos

En su estudio de 1926, Hanna expresd un gran interés en investigar los rumo-
res sobre la presencia de lobos marinos en la Isla Clarion, dentro del Archipié-
lago de Revillagigedo. A pesar de los esfuerzos concentrados, la expedicion
no arrojoé resultados positivos. Hoy en dia, se han documentado avistamien-
tos ocasionales de dos especies de pinnipedos en las Islas Revillagigedo: el
lobo fino de Guadalupe (Arctocephalus philippii townsendi; Hoyos-Padilla et
al., 2021) y el lobo marino de California (Zalophus californianus; Hoyos-Padilla
y Gallo-Reynoso, 2015; observaciones inéditas del Grupo de Mastozoologia

Marina de la Facultad de Ciencias de la UNAM).
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Antes de su explotacion comercial extensiva en los siglos XVIII y XIX, el
habitat del lobo fino de Guadalupe se extendia desde las Islas Farallon en
California (38°N) hasta el Archipiélago de Revillagigedo en México (18°N)
(Belchery Lee, 2002). Sin embargo, su area de distribuciéon se ha restringido
significativamente hasta la fecha, y actualmente Isla Guadalupe es la Unica
colonia reproductiva reconocida. Aunque la especie ha sido avistada en nu-
merosos lugares, estos se consideran principalmente como colonias de des-
canso y alimentacién, no como colonias reproductivas activas, debido a la
escasez de nacimientos observados. En México, el lobo fino de Guadalupe se
ha observado con frecuencia en el Archipiélago de San Benito, la Isla de San-
ta Margarita, cerca del puerto de Manzanillo y en multiples islas dentro del
Golfo de California (Esperon-Rodriguez y Gallo-Reynoso, 2012; Ortega-Ortiz
et al, 2019). Ademas, se han registrado tres avistamientos cerca del Archipié-
lago de Revillagigedo y sus aguas circundantes: uno entre Manzanillo y So-
corro en 1997, otro entre San Benedicto y Socorro en 2005, y el avistamiento
mas reciente de un lobo fino de Guadalupe macho subadulto descansando
en Roca Partida en diciembre de 2020 (Hoyos-Padilla et al., 2021).

El lobo marino de California (Zalophus californianus), una especie de am-
plia distribucion geografica, se encuentra desde el oeste de Alaska en la Isla
de St. Paul (Maniscalco et al., 2004) hasta el noreste del Pacifico Mexicanoy
el Golfo de California, abarcando hasta el Archipiélago de Tres Marias (Allen,
1880; Scheffer, 1958; King, 1983). Esta especie tiende a habitar en islas cerca-
nas a areas de alta productividad primaria dentro de su area de distribucion.
En México, hay colonias dispersas a lo largo de las islas de la costa nores-
te de la Peninsula de Baja California y en el Golfo de California, aunque los
avistamientos en otros lugares no son infrecuentes. En el Archipiélago de
Revillagigedo, esta especie ha sido observada dos veces: una hembra adulta
fue encontrada en el muelle de la Isla Socorro en marzo de 2003 (observacio-

nes inéditas del Grupo de Mastozoologia Marina de la Facultad de Ciencias,
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UNAM), y un macho subadulto fue observado durante tres semanas en las
aguas que rodean Roca Partida en noviembre de 2014 (Hoyos-Padilla y Ga-
[lo-Reynoso, 2015).

La presencia del lobo marino de California y el lobo fino de Guadalupe en
el Archipiélago de Revillagigedo demuestra la notable capacidad de estos
animales para desplazarse mas alld de sus areas de distribucion habituales.
Los investigadores han relacionado estos avistamientos en las aguas circun-
dantes del archipiélago con la presencia de sus presas, como la caballa japo-
nesa (Scomber japonicus), el calamar gigante (Dosidicus gigas) y el jurel ojo
grande (Caranx sexfasciatus). Sin embargo, aun no existe evidencia concre-
ta de forrajeo en esta area. Investigaciones futuras son necesarias para com-
prender completamente el papel ecolégico de estos avistamientos dentro

de las aguas del archipiélago.

Conclusiones

En conclusion, las Islas Revillagigedo son esenciales para la biodiversidad
marina, albergando ecosistemas Unicos que sustentan una diversidad ecolo-
gicay filogenética considerable. Este capitulo ha actualizado la informacion
sobre los mamiferos marinos en Revillagigedo y ha resumido las investiga-
ciones pertinentes. Aunque los estudios realizados han aportado datos valio-
sos sobre la ocurrencia, el comportamiento y la ecologia de estas especies,
aun persisten importantes lagunas de conocimiento. Se requieren investiga-
ciones sistematicas para evaluar la identidad de las poblaciones, abundancia
de especies, patrones de distribucion, dinamica estacional, biologia repro-
ductiva, ecologia del forrajeo y comportamiento, asi como sus respuestas a
las fluctuaciones ambientales. Es crucial también examinar los impactos de
actividades humanas como el turismo. A pesar de los desafios, los esfuerzos

continuos y la dedicaciéon de la comunidad cientifica han fortalecido la con-
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servacion en esta region, estableciendo un fundamento sélido para futuras
investigaciones. Mantener y expandir estos esfuerzos es fundamental para
garantizar la proteccion y el entendimiento profundo de las dindmicas eco-
|6gicas vitales para la sostenibilidad de estos habitats y para inspirar a las

futuras generaciones de cientificos y conservacionistas.
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Introduccion

Los condrictios, que abarcan tiburones, rayas y quimeras, constituyen un
linaje distintivo de vertebrados cartilaginosos que han prosperado en los
océanos de la Tierra durante mas de 400 millones de aflos. Este grupo se
caracteriza por sus esqueletos totalmente cartilaginosos, divergiendo signi-
ficativamente de los esqueletos 6seos de otros vertebrados. Los condrictios
estan adaptados a una amplia variedad de habitats acuaticos, desde aguas
dulces y salobres hasta predominantemente marinos. Sus patrones de dis-
tribuciéon son variados, con muchas especies que se encuentran predomi-
nantemente a lo largo de las plataformas continentales y las laderas, asi
como alrededor de las islas. Ciertas especies exhiben distribuciones muy lo-
calizadas, endémicas de regiones especificas o confinadas a rangos de pro-
fundidad limitados, mientras que otras muestran distribuciones disjuntas,
con poblaciones dispersas en lugares separados globalmente. La diversidad
taxondmica dentro de los condrictios es notable, comprendiendo al menos
536 especies de tiburones, 646 especies de rayas y 49 especies de quimeras.
Estas especies ocupan un vasto rango batimétrico, que se extiende desde
la superficie del océano hasta profundidades de 4 OO0 m. Los condrictios
demuestran un amplio espectro de estrategias reproductivas, que abarcan
la puesta de huevos (oviparidad), diversas formas de viviparidad aplacentaria
y viviparidad placentaria, lo que refleja su adaptabilidad evolutiva. Del mismo
modo, han evolucionado diversos métodos locomotores, que van desde la

natacién axial, donde el movimiento se genera a través de las ondulaciones
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de la cola, hasta los movimientos ondulantes u oscilantes de las aletas pec-
torales, e incluso el “punteo” a través del sustrato utilizando aletas pélvicas
(Last et al.,, 2016; Weigmann, 2017; Ebert et al., 2021).

Si bien ciertas especies de peces cartilaginosos exhiben comportamien-
tos carroneros o se dedican a la succiéon o a la alimentacion por filtracion de
plancton y peces pequenos, la gran mayoria de estos organismos adoptan
predominantemente un estilo de vida depredador (particularmente los ti-
burones). Estos depredadores vienen en diferentes tamanos y algunas de
las especies de tiburones mas grandes se consideran superpredadores. Los
condrictios ejercen una influencia critica en la regulacién de los flujos de ma-
teriales y energia, desempenando asi un papel fundamental en el manteni-
miento del equilibrio dinamico de los ecosistemas marinos junto con otras
especies de depredadores y presas, incluidos los Osteichthyes (peces 6seo0s),
los crustaceos y los cefalépodos (Stevens et al.,, 2000; Heupel et al., 2014, Valls
et al, 2017; Ebert et al,, 2021, Dedman et al., en prensa). En los Ultimos anos, se
ha reconocido cada vez mas la importancia ecolégica de los condrictios y su
impacto en la estructura de las complejas comunidades de peces, especial-
mente a medida que las practicas de pesca intensiva han causado perturba-
ciones en los ecosistemas marinos. Stevens et al. (2000), llevaron a cabo una
revision exhaustiva del conocimiento limitado sobre las interacciones tro-
ficas influenciadas por la pesca de condrictios y aplicaron modelos de eco-
sistemas para evaluar las consecuencias de su agotamiento. Sus hallazgos
indican que las respuestas de los ecosistemas a la eliminacion de tiburones
son multifacéticas y en gran medida impredecibles, pero potencialmente
profundas tanto en contextos ecoldgicos como econdmicos, lo que justifica
una mayor investigacion. Por ejemplo, la extraccion de tiburones tigre de un
ecosistema tropical conduce a una reduccion de las poblaciones de ciertas
especies de peces de importancia comercial, como el atun. Este resultado

fue inesperado, dado que el atun no constituye una parte significativa de
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la dieta de los tiburones tigre, y podria haberse esperado que prosperara
en ausencia de estos depredadores. Sin embargo, la disminuciéon de las po-
blaciones de atun se produjo debido al papel fundamental de los tiburones
en la regulacion de las poblaciones de otros depredadores de estos peces
(Stevens et al., 2000).

En los ecosistemas marinos de México se ha registrado una notable di-
versidad taxondmica de condrictios, que abarca al menos 111 especies de
tiburones, 98 especies de rayas y 8 especies de quimeras. A pesar de las
percepciones negativas asociadas con este grupo, las ultimas décadas han
presenciado un notable aumento en la popularidad del buceo y nado con
algunas de las especies mas carismaticas de condrictios (Neves et al., 2021).
Asi, en México, lugares como la Isla de Guadalupe (cerrada al turismo des-
de 2022), Cabo Pulmo, Playa del Carmen y el Archipiélago de Revillagigedo
se han convertido en sitios fundamentales para el ecoturismo, ofreciendo
oportunidades inigualables para observar especies como el tiburdn blanco
(Carcharodon carcharias), el tiburén ballena (Rhincodon typus), el tiburén
martillo comun (Sphyrna lewini), el tiburdn toro (Carcharhinus leucas) y la
manta gigante (Mobula birostris), entre otros. Este aumento en el interés
también representa una invaluable oportunidad para el conocimiento y la
conservacion de estas especies, ya que promueve la participacion publica en
iniciativas de ciencia ciudadana, reduciendo la distancia entre la investiga-

cion cientifica y la comunidad.

Investigacion sobre condrictios

El Archipiélago de Revillagigedo, un reconocido santuario de biodiversi-
dad marina, alberga una gran variedad de especies de condrictios (Fourriere
et al,, 2016). Estas especies estan estrechamente vinculadas a las caracteristi-

cas ecoldgicas Unicas de las islas oceanicas, las cuales desempenan un papel
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significativo en su historia de vida. La primera presencia documentada de
este grupo de animales en el archipiélago se remonta al informe del capitan
Colnett a finales del siglo XVIII (Baske, 2008). Este primer relato sentd las
bases para exploraciones y observaciones posteriores. En 1889, en una expe-
dicion del buque estadounidense Albatross, Tanner observo una importante
presencia de tiburones tentativamente del género Carcharhinus alrededor
de las islas de Clarién y Socorro. A pesar de las limitaciones en la identifi-
cacion ictioldgica precisa, este informe se erige como uno de los registros
pioneros de la presencia de tiburones en el archipiélago (Tanner, 1889). En
1892, se registrd una captura notable: un espécimen identificado como tibu-
ron renacuajo, Cephalurus cephalus (Museo Sudafricano de I1ziko, 1892). Este
hallazgo fue seguido por otro evento significativo en 1897, donde la pesca
con dinamita condujo a la adquisicion de dos tiburones juveniles de punta
plateada, Carcharhinus albimarginatus, en la Isla Clarion (Jordan y McGre-
gor, 1897).

A pesar de estos valiosos registros, no fue hasta la década de 1960 cuando
aumento la investigacion sobre este grupo. Este progreso se vio reforzado
por la introducciéon del buceo y la fotografia submarina, que aumentaron
significativamente los registros de especies de megafauna. El siglo XXI fue
testigo de un aumento en la industria del buceo vida a bordo en México, lo
gue resulté en una afluencia anual de mas de tres mil buzos al archipiéla-
go de noviembre a junio (Ruiz-Sakamoto 2015; Cisneros-Montemayor et al,,
2020). Esta mayor accesibilidad de los cientificos a la zona, junto con la par-
ticipacion activa de los operadores turisticos en proyectos de investigacion y
la adopcion de nuevas técnicas de investigacion, como el despliegue de es-
taciones remotas de video subacuatico con carnada (en inglés Baited Remo-
te Underwater Videos, BRUVS), asi como la utilizacion de telemetria acustica
y satelital, ha contribuido significativamente a ampliar nuestro conocimien-

to de los condrictios en el Archipiélago de Revillagigedo (Lara-Lizardi, 2018;
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Ketchum et al,, 2020; Sanchez-Gdmez, 2022).

La revision bibliografica para este estudio abarcé un analisis exhausti-
vo de 54 documentos que abarcan de 1793 a 2024. Este extenso conjunto
incluye una amplia gama de fuentes académicas: 26 articulos cientificos,
cinco libros y capitulos, 17 tesis, cuatro informes y dos actas de congresos.
De estos, mas de la mitad (n=39) de los estudios se han generado desde 2011
como resultado de la cooperacion entre el sector turistico, la academia y las
asociaciones civiles. En general, los intereses de investigacion han sido diver-
sos, con especial énfasis en los estudios ecoldgicos (Figura 1). El tema mas
investigado, que representa el 46% de los estudios, se centré en comprender
la abundancia y la distribucion espacial de las especies de condrictios. La
segunda area de investigacion mas comun se centra en la estructura de las
comunidades, representando el 22% de los estudios, lo que indica interés en
la coexistencia e interacciones entre diferentes especies dentro de los ecosis-
temas. En comparacion con estos temas, dreas como la fisiologia, la dieta y la
genética de poblaciones estan menos exploradas, lo que las destaca como
posibles vias de investigacion futura. Por dltimo, pero de importancia critica,
un aspecto que merece mayor atencion es la investigacion de los impactos
de las actividades turisticas en esta region.

La rapida expansion del turismo de elasmobranquios en las ultimas dé-
cadas ha sido reconocida como una alternativa sostenible a la pesca, pro-
porcionando medios de vida a muchas familias (Cisneros-Montemayor et
al,, 2013, 2020). Las excursiones de buceo al Archipiélago de Revillagigedo
generan aproximadamente 14 millones de ddlares en actividad econdmica
anualmente (Ruiz-Sakamoto, 2015). Si bien esta afluencia de actividad eco-
ndmica beneficia a la red de operadores turisticos, también aumenta el inte-
rés publicoy el compromiso con la conservacion de estas especies. Esta ma-
yor conciencia de conservacion no solo se refleja en el creciente nimero de
visitantes a estos sitios, sino también en la participacion activa de los turistas

en actividades de investigacion dirigidas por cientificos. Sin embargo, el au-
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Figura 1: Temas explorados en proyectos de investigacion relacionados con los condrictios
del Archipiélago de Revillagigedo durante los afios 1793-2024.

mento sustancial de visitantes requiere la optimizacién y el monitoreo con-
tinuo de los avistamientos, ya que la presién antropogénica podria estresar
las diferentes especies de condrictios presentes en el archipiélago. Los limi-
tados estudios realizados en el archipiélago hasta ahora no han mostrado un
efecto en la comunidad local de elasmobranquios. Por ejemplo, Cacho-Mo-
vellan (2022), utilizando BRUVS y censo visual submarino para determinar la
abundancia de tiburones en diferentes sitios, no encontré una relacién sig-
nificativa entre el nUmero de buzos y la abundancia de tiburones. Ademas,
algunos estudios sobre mantas gigantes sugieren una posible adaptacion
fisioldgica a los impactos que aumentan ano con ano (Gémez-Garcia et al,,
2021, Hernandez-Navarro et al,, 2023). A pesar de esto, la investigacion en
este campo aun se encuentra en sus primeras etapas y requiere una eva-
luacién consistente del estado de los elasmobranquios para evaluar la salud
de su poblacién utilizando varios indicadores como fotografias, hormonas,

estrés oxidativo, contaminacion, isétopos estables y otros. Ademas, es esen-
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cial prestar especial atencion a las especies vulnerables y/o a las zonas del
archipiélago que han sido designadas como criticas. Por ejemplo, el islote de
Roca Partida es el hogar de tiburones nocturnos (Triaenodon obesus) que
descansan en grietas durante el dia y pueden ser molestados por los buzos.
A largo plazo, esto podria conducir a cambios en el uso del habitat y pérdidas

de energia como resultado directo del ecoturismo (Fitzpatrick et al., 2011).

Tiburones, rayas y quimeras

En el Archipiélago de Revillagigedo se han documentado 30 especies de
condrictios confirmadas (Tabla I). Es importante sefialar que dentro de esta
lista, dos especies estan categorizadas como en peligro critico y seis como
en peligro de extincion, lo que resalta la importancia ecoldgica del Archipié-
lago de Revillagigedo y la necesidad de proteger este entorno unico para las
generaciones futuras. En el archipiélago, especies de aguas profundas como
el tiburén dormilén del Pacifico (Somniosus pacificus), la quimera pdrpura
(Hydrolagus purpurescens), el tiburdn narizon (Apristurus nasutus), y la raya
de aguas profundas (Bathyraja abyssicola) también se han registrado (Abur-
to-Oropeza et al,, 2017; Becerril-Garcia et al., 2020). Ademas, se considera po-
tencial la presencia de otras 10 especies, cuya existencia se infiere a partir de
modelos de distribucion influenciados por las condiciones ambientales de
la regidon, o se basa en informes que datan de hace mas de 20 afios (Tabla Il).

De acuerdo con la literatura, la Isla Socorro cuenta con la mayor diversi-
dad, con 22 especies registradas. Las quimeras, u holocéfalas, se han docu-
mentado Unicamente en el lado oriental de la isla Socorro, a profundidades
que oscilan entre los 1456 y los 1857 m (Aburto-Oropeza, 2017; Becerril-Gar-
cia et al,, 2020). Le sigue la Isla San Benedicto con 17 especies y se distingue
por ser la Unica isla del archipiélago con registros del tiburén zorro, Alopias

superciliosus (Becerril-Garcia et al., 2020). Roca Partida es el hogar de 15 es-
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Tabla I: Especie de condrictios confirmada en las islas del Archipiélago de Revillagigedo.
Isla: SB = San Benedicto, C = Claridn, S = Socorro, RP = Roca Partida, NS = No especificada;
Referencia: 1) Becerril-Garcia et al. 2020; 2) Fourriére et al. 2016; 3) Del Moral Flores et al.
2016; 4) Lara-Lizardi et al. 2018; 5) Museo Sudafricano de Iziko; 6) Coleccién de peces del
Museo Canadiense de la Naturaleza; 7) Chavez-Comparan et al. 2010; 8) Aburto et al. 2017.
Categorias UICN: (DD) Datos Deficientes, (LC) Preocupacién menor, (NT) Casi Amenazada,

(VU) Vulnerable, (EN) En Peligro, (CR) Peligro Critico, (NM) No mencionado.

Nombre cientifico Nombre en espaiol m UICN

Hydrolagus cf. melanophasma Quimera negra oriental

Hydrolagus cf. trolli
Hydrolagus purpurescens
Echinorhinus cookei
Somniosus pacificus
Rhincodon typus

Alopias superciliosus
Carcharodon carcharias
Carcharhinus albimarginatus
Carcharhinus altimus
Carcharhinus falciformis
Carcharhinus galapagensis
Carcharhinus limbatus
Carcharhinus obscurus
Carcharhinus longimanus
Galeocerdo cuvier
Nasolamia velox
Triaenodon obesus
Apristurus brunneus
Apristurus nasutus
Cephalurus cephalus
Sphyrna lewini
Galeorhinus galeus
Bathyraja abyssicola
Diplobatis ommata
Narcine entemedor
Mobula birostris

Mobula tarapacana
Hypanus dipterurus

Hypanus longus

Quimera azul narizona
Quimera purpura

Tiburén espinoso negro
Tiburén dormilén del Pacifico
Tiburén ballena

Tiburén zorro

Tiburdn blanco

Tiburén punta plateada
Tiburén de hocico grande
Tiburén sedoso

Tiburén de Galapagos
Tiburdén punta negra

Tiburén arenero

Tiburén ocednico de puntas blancas
Tiburén tigre

Tiburdn pico blanco

Tiburdn punta blanca de arrecife
Pejegato marron

Tiburén narizéon

Tiburén renacuajo

Tiburén martillo comun
Tiburén vitaminico

Raya de profundidad

Raya eléctrica diana

Raya eléctrica comun

Manta gigante

Manta cornuda

Raya diamante

Raya latigo

NS
S
RP
SB,C,S,RP
SB
RP
SB,C, S, RP
S, RP
SB,C,S,RP
SB,C,S,RP
SB,S,RP
SB, S, RP
S
SB, S, C, RP
SB, S, RP
SB,S,C,RP
SB
S
C
SB, S, RP
S
SB
SB
SB, S
SB,S,RP,C
S
S
SB,S,C,RP

12,3

12,3

12,3
1,2

1,2
14
1,2

1,3,7
1,2

1,3
1,2,37

LC
LC
LC
DD
NT
EN
VU
VU
VU
NT
VU
LC
VU
EN
CR
NT
EN
VU
DD
LC
LC
CR
CR
DD
LC
VU
EN
EN
VU
VU
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Tabla 1I: Especies no confirmadas de condrictios en las Islas del Archipiélago de
Revillagigedo. Referencias: 1) Castro-Aguirre y Balart, 2002; 2) Bautista-Romero et al. 1994; 3)
Robertson y Allen 2015; 4) Villalobos, 1960; 5) Valencia, 2012.

Nombre en espariol UICN

Carcharhinus plumbeus Tiburdn trozo EN
Galeus piperatus Tiburén gato pimentado 1 LC
Parmaturus xaniurus Tiburén gato lima 1 LC
Sphyrna media Cornuda cuchara 2 CR
Sphyrna tiburo Cabeza de pala 1 EN
Sphyrna zygaena Tiburén martillo liso 1 VU
Aetobatus laticeps Raya aguila oriental 3 VU
Pteroplatytrygon violacea Raya pelagica 3 LC
Mobula mobular Manta de espina 4 EN
Alopias pelagicus Tiburdn zorro pelagico 5 EN

pecies, donde se ha documentado una notable residencia de cuatro espe-
cies de tiburones: tiburén arenero, de Galdpagos, de punta plateada y punta
blanca de arrecife (Klimley et al., 2022b). Ademas, se ha observado la parti-
ciéon espacial de los recursos dentro de su habitat tanto vertical como hori-
zontalmente. Desde una perspectiva horizontal, se ha observado que ciertos
tiburones permanecen en un lado de Roca Partida durante todo el periodo
de estudio, mientras que otros utilizan ambos lados de la isla. Verticalmente,
la evidencia sugiere que en Roca Partida los tiburones de Galapagos ocupan
menores profundidades en comparacidn con los tiburones punta blanca de
arrecife o los tiburones de punta plateada (Klimley et al., 2022b). Las inves-
tigaciones futuras estan dirigidas a discernir si este patrén de distribucion
distintivo esta asociado con preferencias alimentarias especificas, o que
contribuiria a una comprension mas profunda de la dindmica ecoldgicay las
interacciones entre especies dentro de este ecosistema marino. Por dltimo,
la Isla Clarién se destaca por albergar nueve especies. Entre estas, es rele-
vante mencionar el registro de la presencia de abundantes juveniles de C.

galapagensis durante el mes de abril (Hoyos-Padilla 2019, obs. pers.), lo que
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sugiere que las costas de la Isla Clarion pueden constituir sitios relevantes
para el estudio, evaluacion y conservacion de sus poblaciones.

Es importante tener en cuenta que el esfuerzo de muestreo en estas lo-
calidades ha sido variable. Clariéon, al ser una de las islas mas remotas, rara
vez se incluye en los itinerarios de vida a bordo, lo que puede haber dado
lugar a una recopilacion de datos mas limitada en su caso. Otra observacion
significativa es que mas de la mitad de las investigaciones realizadas (n=29)
abarcan mas de una especie, oscilando entre 2 y 28 especies. Esta diversi-
dad se deriva de las metodologias de monitoreo utilizadas, que comprenden
muestreos activos o pasivos destinados a documentar la presencia y abun-

dancia relativa de mas especies de elasmobranquios.

Manta gigante: la protagonista indiscutible
La especie de elasmobranquio mas frecuentemente estudiada en el
archipiélago es la manta gigante (Figura 2). Esta especie pertenece al
orden Myliobatiformes, familia Mobulidae y género Mobula. Las recientes
reevaluaciones que la comparan con el género Manta han llevado a una
importante consolidacion taxondmica. La evidencia genética ha demostrado,
de hecho, que no existen diferencias distinguibles entre estos géneros, lo
que lleva a su clasificacion como sindnimos (White et al., 2018).

La manta gigante se caracteriza por tener un cuerpo romboidal, dos ve-
ces mas ancho que largo, con una cabeza ancha con dos |6bulos cefélicos,
un par de ojos grandes y espiraculos laterales (Ebert et al., 2021). Su boca
terminal esta revestida con numerosos dientes pequefos y aplanados dis-
puestos en bandas, con un total aproximado de 270 filas transversales. Esta
disposicion forma un patron compacto en forma de placa, que ocupa tres
cuartas partes de la longitud de la mandibula y se complementa con largas
aletas pectorales (Fischer et al., 1981). La piel estd adornada con denticulos

dérmicos y, a diferencia de otras especies, carece de una aleta caudal, con
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una pequefa aleta dorsal en la base de una cola larga, en forma de latigo y
sin espinas (Compagno et al., 1989). Con base en la coloracion externa se han
descrito dos morfotipos: el melanistico o negro, y el chevron (Couturier et al,,
2012). Cada morfotipo se caracteriza por manchas ventrales distintivas, ya sea
en blanco o negro, que forman un patrén Unico utilizado para la identifica-
cion fotografica (Marshall y Bennett, 2010).

A nivel mundial, las poblaciones de manta gigante estan disminuyendo.
Inicialmente clasificadas como vulnerables en 2011, el impacto de la pesca
comercial y otras presiones han escalado su estatus a en peligro de extin-
cion. En respuesta, mas de 110 paises han implementado medidas de pro-
teccion (Booth et al., 2020), y la especie ha sido incluida en los Apéndices |
y Il de la Convencion sobre la Conservacion de las Especies Migratorias de
Animales Silvestres (CMS). En México, las protecciones bajo la NOM-059-SE-
MARNAT-2010 y la NOM-029-PESC-2006 prohiben la captura y retencion de
mobulidos, entre otras especies. La manta gigante frecuenta cuatro sitios
principales de agregacion en México: la Peninsula de Yucatan (Hinojosa-Al-
varez et al, 2016), Bahia de Banderas, Nayarit (Stewart et al,, 2016a; Fonse-
ca-Ponce et al, 2022), el Golfo de California (Sdenz-Arroyo et al.,, 2006) y el
Archipiélago de Revillagigedo (Bautista-Romero et al, 1994; Cisneros-Mon-
temayor et al,, 2020). Cabe destacar que dentro del Archipiélago de Revilla-
gigedo, Pereira-Cabral et al. (2022) proporcionaron la primera estimacion del
tamano de la superpoblacion para los anos 2015 a 2019, revelando un total
de 1172 (¥90) individuos. Se encontré un notable sesgo sexual, con una pro-
porcion de hembras a machos de 1,4:1. Es probable que este sesgo se deba
a que el muestreo se lleva a cabo principalmente en estaciones de limpieza,
lo que indica un uso preferencial de ciertas areas, un patréon que también se
observa en otras regiones (Couturier et al,; 2014).

Esta especie en el archipiélago habita comunmente tanto en las capas

superficiales como en las aguas mas profundas, como documentan varios
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estudios (Stewart et al., 2016b; Becerril-Garcia et al.,, 2020). Sin embargo, el
patron migratorio de estas mantas en la region es objeto de debate. Stewart
y sus colegas (2016), utilizando un conjunto de datos completo de telemetria
satelital, is6topos estables y analisis genéticos de individuos marcados en
cuatro ubicaciones distintas en la region del Indo-Pacifico (Bahia de Bande-
ras, Archipiélago de Revillagigedo, Raja Ampat y Sri Lanka), identificaron un
patron de movimientos restringidos y una estructuracion poblacional signi-
ficativa a gran escala. En contraste, Kumli y Rubin (2011) documentaron dos
mantas gigantes a través de marcadores satelitales, revelando un viaje de 12
dias que cubrid distancias entre 1000 y 2 500 km desde Revillagigedo hasta
el extremo sur de la peninsula de Baja California. Apoyando esta perspectiva,
Preciado-Gonzalez (2021) observd movimientos entre Revillagigedo y Bahia
de Banderas, asi como movimientos considerables dentro del propio Revi-
llagigedo. La ruta entre El Boiler y Punta Tosca fue particularmente notable
por su alto nimero de movimientos entre estos sitios, lo que posiblemente
indica un corredor migratorio dentro del archipiélago para la alimentacion,
las estaciones de limpieza y las areas de cortejo para la especie.

Por ultimo, los cambios en el comportamiento de buceo y los movi-
mientos horizontales pueden estar relacionados con la comida disponible.
Los informes sobre el comportamiento alimentario de Manta spp. en va-
rias localidades del mundo revelan diversas estrategias, probablemente in-
fluenciadas por la densidad de presas y la eficiencia de la alimentacion (Ari
y Correia 2008; Stewart et al., 2016b; Stevens, 2018). Los analisis del contenido
estomacal indican que los mobulidos se alimentan predominantemente de
zooplancton, especialmente eufausidos, y peces dseos pequenos (Burgess
et al,, 2016; Marshall y Bennett 2010; Stewart et al., 2016; Stevens 2018). En el
Archipiélago de Revillagigedo, las marcas satelitales desplegadas en cuatro
mantas han registrado cambios estacionales en el comportamiento de bu-

ceo, atribuidos a variaciones en la ubicacion y disponibilidad de presas de
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Figura 2: Manta gigante (Mobula birostris). Foto por: Erick Higuera.

zooplancton (Stewart et al., 2016b). Durante la temporada de huracanes (ju-
nio-septiembre), se ha observado que las mantas se desplazan hacia aguas
mas profundas durante la noche, mientras que en la primavera (abril-mayo),
su alimentacion en aguas profundas parece ser independiente de |la hora del
dia, posiblemente debido a la influencia de las corrientes oceanicas estacio-
nales en la disponibilidad de presas en toda la columna de agua.

Entre las especies notables que residen durante todo el ano dentro del ar-
chipiélago, se encuentra el tiburén punta blanca de arrecife, Triacenodon
obesus (Figura 3) (Klimley et al., 2022b). Esta especie de tamafio mediano,
con una longitud total promedio de aproximadamente 1,8 m, es conocida
por su comportamiento de permanecer inmovil en cuevas, descansando por
periodos prolongados durante el diay emergiendo por la noche para alimen-
tarse de presas bentdnicas dentro de agujeros y grietas de arrecifes (Randall
y Museum, 2004).
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Tiburones

El primer registro de esta especie en el archipiélago data de 1994, cuan-
do Ochoa-Lopez et al. (1997) filmaron a un grupo de 10 a 12 individuos de T.
obesus a una profundidad de 25 m en una cueva de Isla Clarion. En 2018,
Lara-Lizardirealizé un estudio con BRUVs, a profundidades que oscilan entre
los 12 y los 45 m, en las cuatro islas del archipiélago. Este estudio encontré
gue los tiburones sedosos y los tiburones punta blanca de arrecife fueron las
especies mas frecuentes. Esta observacion fue corroborada también por el
estudio de Cortés-Fuentes (2018), quien llevd a cabo una investigacion ex-
haustiva que incluyd un total de 380 inmersiones en seis diferentes sitios de
buceo en tres islas del archipiélago (Socorro, San Benedicto, Roca Partida),
durante dos periodos distintos, desde diciembre de 2015 hasta junio de 2016
y de diciembre de 2016 hasta junio de 2017. Especificamente, Roca Partida
mostrd una prevalencia particularmente alta de tiburones punta blanca de
arrecife, con un promedio de 37,8 individuos por inmersidn observados. En
contraste, esta especie mostrd abundancias comparativamente menores en
San Benedicto y Socorro, con promedios de 6,6 y 6,2 individuos por inmer-
siéon, respectivamente. Estos resultados proporcionan informacion valiosa
sobre la distribucién y abundancia relativa de T. obesus dentro del ecosiste-
ma marino del archipiélago.

Otra especie clave que se encuentra en el archipiélago es el tiburén mar-
tillocomun, en peligro critico de extincion, conocido con el nombre cientifico
de Sphyrna lewini. Con una distribucion circumtropical, habita en ambien-
tes marinos templados y tropicales. En el Pacifico Oriental Tropical, su area
de distribucion se extiende desde el sur de California, EE.UU., hasta Ecuador,
lo que demuestra su adaptabilidad a una amplia gama de condiciones eco-
I6gicas (Compagno, 1984). Los tiburones martillo son conocidos por formar

cardumenes en las zonas costeras, alrededor de los montes submarinos y
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en las proximidades de las islas volcanicas (Klimley y Nelson 1984). En el ar-
chipiélago, Cortés-Fuentes (2018) revela una clara correlacion entre la abun-
dancia relativa de S. lewini y la temperatura del mar. Significativamente, la
poblacion de S. lewini aumenta con el aumento de la temperatura del agua
(la mayor abundancia relativa se presentd cuando la temperatura del marin
situ aumento a 26°C). La relacion con la temperatura, que también ha sido
observada en otras partes del mundo, puede deberse a que, siendo anima-
les ectotermos, las tasas metabdlicas y fisioldgicas de funciones importantes
como la digestion, el crecimiento somatico y la reproduccion estan relacio-
nadas con la temperatura exterior (Ward-Paige et al,, 2014; White et al., 2015;
Yates et al.,, 2015).

Asimismo, el estudio realizado por Aldana-Moreno (2020), que implico el
marcaje de nueve hembrasy dos machos de tiburén martillo comun, ofrecié
informacion valiosa sobre los patrones de residencia y movimiento de esta
especie dentro del Archipiélago de Revillagigedo. Sorprendentemente, la
actividad de los tiburones fue detectada exclusivamente por los receptores
en la Isla San Benedicto, revelando un patréon diurno distintivo en su com-
portamiento espacial con detecciones maximas por la manana y por la tar-
de, y una disminucion significativa durante la noche. El estudio revel6 ade-
mas que las tasas de residencia fueron significativamente elevadas en las
regiones de Canon y Flujo de Lava (al sur de la isla) en comparacion con las
observadas en el Boiler y Cuevitas, lo que sugiere una probable preferencia
por las caracteristicas ambientales especificas de estas areas. La persisten-
cia y alta fidelidad al sitio demostrada por estos tiburones martillo resalta la
importancia ecoldgica de la Isla San Benedicto como un sitio de agregacion
esencial para esta especie. En consecuencia, la investigacion futura debera
incorporar estudios oceanograficos y geomagnéticos exhaustivos realizados
in situ, especialmente a profundidades favorecidas por los tiburones martillo
comunes. Esto es esencial para avanzar en nuestra comprension y contribuir

a la conservacion de esta especie en peligro de extincion.
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Figura 3: Tiburén punta blanca de arrecife (Tricenodon obesus). Foto por: Erick Higuera.

Otra especie que se encuentra con frecuencia en el archipiélago es el ti-
burdn tigre (Galeocerdo cuvier; Figura 4). En abril de 1996, durante un censo,
se capturd una hembra de tiburdn tigre prefada de 4 m de longitud en Isla
Socorro (Sandoval-Castillo et al., 2006). El examen reveld 48 crias prenatales,
incluido un macho albino, lo que sugiere el papel potencial del archipiélago
como un habitat crucial para la gestaciény el parto de las hembras maduras.
Sin embargo, esta hipdtesis necesita mayor apoyo debido a la escasez de
estudios reproductivos detallados en la regidn (Sandoval-Castillo et al.,, 2006).
La presencia de tiburones tigre también se documentd durante estudios de
campo en 1994-1999, 2010 y 2012-2013 (Fourriere et al,, 2016). Becerril-Garcia
et al. (2020) reportaron un avistamiento de esta especie a una profundidad
de 178 m (18°46'33"N 11°53'58"W; 2 de abril de 2016), alinedndose con la capa-

cidad conocida de G. cuvier de bucear hasta 1136 m (Werry et al, 2014). En
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noviembre de 2010, Ketchum y sus colaboradores equiparon a seis hembras
de tiburdn tigre con transmisores satelitales y acusticos en las islas Socorro
y San Benedicto. Posteriormente, en abril de 2013, otro tiburdn fue equipado
con transmisores acusticos (Ketchum et al.,, 2020). El analisis de este estudio
muestra un indice de residencia del 36% para las hembras de tiburén tigre
en el Archipiélago de Revillagigedo, con una residencia mas alta durante
los meses mas calidos (julio-noviembre) cuando las temperaturas oscilan
entre 25y 29 °C, y una residencia disminuida durante los meses mas frios
(diciembre-junio), junto con movimientos interinsulares de larga distancia
(Ketchum et al., 2020). Sorprendentemente, se registré un importante viaje
deidayvuelta de 1014 km desde San Benedicto a Cabo Pulmoy de regreso a
Socorro. El rastreo satelital también puso de manifiesto una fuerte tendencia
de los tiburones a permanecer cerca de las islas Socorro y San Benedicto. A
diferencia de sus contrapartes hawaianas, que se mueven rapidamente para
optimizar el forrajeo, los tiburones tigre en Revillagigedo tienden a perma-
necer por periodos prolongados (Ketchum et al., 2020), posiblemente debido
a diferentes estrategias de forrajeo adaptadas a la dinamica de las islas del
Pacifico Oriental Tropical. La presencia de depredadores cerca del norte de
Isla Socorro, por ejemplo, se alinea con la abundancia de presas disponibles,
incluidas las tortugas marinas que anidan en estas playas. Los datos satelita-
les también evidencian un tiempo de superficie significativo, potencialmen-
te relacionado con la caza de tortugas marinas y aves (Ketchum et al., 2020).
Estas observaciones sugieren que el archipiélago representa un espacio vital
para la realizacion de ciclos biolégicos esenciales necesarios para la supervi-
vencia de esta y otras especies dentro del archipiélago.

Entre las especies que visitan estacionalmente el Archipiélago de Revi-
llagigedo se encuentran el tiburén sedoso (Carcharhinus falciformis) y el
tiburéon de Galapagos (Carcharhinus galapagensis). Un estudio realizado

por Ketchum et al. (2020) sobre estas especies demostré una conectividad
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significativa dentroy entre las islas del archipiélago. De los 40 tiburones mo-
nitoreados, el 63,5% permanecié en las cercanias de la misma isla, el 25,4%
se movid entre dos o mas islas, y solo el 10,1% cruzé a diferentes Areas Mari-
nas Protegidas. Un caso particularmente notable involucrd a un tiburéon de
Galdpagos que fue marcado en el Archipiélago de Revillagigedo, posterior-
mente detectado en el Atolén Clipperton y finalmente observado en la Isla
Darwin en Galapagos, lo que representa la migracion mas larga registrada
para esta especie (Lara-Lizardi 2018; Lara-Lizardi et al. 2020; Lara-Lizardi et al.,
en preparacion).

El tiburéon ballena también realiza visitas estacionales al Archipiélago de
Revillagigedo (Bautista-Romero et al., 1994; Fourriére et al,, 2016). Los estu-
dios han indicado que las hembras maduras, identificables por una longitud
total de mas de nueve m (Norman y Stevens, 2007), se observan principal-
mente en noviembre, mientras que los juveniles se observan durante todo el
aflo (Ramirez-Macias et al., 2017; Cortés-Fuentes, 2018). Ketchum et al. (2020)
equiparon a hembras adultas de tiburdn ballena con transmisores satelitales
en varios lugares, incluyendo la Bahia de Los Angeles, la Bahia de La Pazy las
Islas de San Benedicto y Clarién. Sus hallazgos revelaron que algunos tiburo-
nes viajaron desde la Bahia de La Paz hasta el Archipiélago de Revillagigedo
y luego hacia el este hasta la costa continental de México. Ademas, se obser-
vé Uuna migracion de esta especie desde Roca Partida a las Islas Marquesas
(Hoyos-Padilla et al., en preparacion). Estas observaciones son significativas
porque arrojan luz sobre el uso del habitat de una especie que, si bien no es
objetivo para la pesca en México, exhibe una tendencia a nadar lentamente
cerca de la superficie, lo que la hace vulnerable a colisiones de embarcacio-
nes en areas con mucho trafico maritimo.

El Archipiélago de Revillagigedo es también un lugar esencial para la in-
vestigacion de especies cuya utilizacion del habitat y funciones ecoldgicas

son poco conocidas. Esto incluye el tiburén pico blanco (Nasolamia velox),
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@ Erick Higuera

Figura 4: Tiburdn tigre (Galeocerdo cuvier). Foto por: Erick Higuera.

gue se encuentra comunmente a lo largo de la costa del Pacifico Oriental
y ocasionalmente en el Archipiélago de Galapagos. Lara-Lizardi et al. (2017)
empleando telemetria acUstica y grabaciones de video, rastrearon a un tibu-
rén pico blanco que se movié desde el Parque Nacional Cabo Pulmo en la
costa hasta el Archipiélago de Revillagigedo. Ademas, Beauvais et al. (2024)
han proporcionado informacién importante sobre el uso del habitat del ti-
burén punta plateada (Carcharhinus albimarginatus). Utilizando recepto-
res, se ha observado la alta residencia de esta especie y su marcada fide-
lidad al sitio, evidenciada por patrones diurnos pronunciados. Ademas, se
ha registrado segregacion ontogenética espacial, encontrandose juveniles
exclusivamente en San Benedicto y Socorro. Por ultimo, los estudios isotd-
picos realizados en juveniles sugieren que la poblacién de Revillagigedo se
alimenta tanto de redes tréficas benténicas como pelagicas, en contraste
con los hallazgos en Clipperton, donde la poblacion de tiburones depende

exclusivamente de las redes troficas benténicas (Le Croizier et al., 2020).
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Interacciones de limpieza

Numerosas especies marinas participan en conductas de limpieza dentro
de areas designadas conocidas como “estaciones” (Youngbluth, 1968), esta-
bleciendo relaciones mutualistas vitales y co-evolucionadas que benefician
tanto a los limpiadores como a sus clientes (Hay et al,, 2004). Estos limpiado-
res eliminan eficazmente los ectoparasitos, la mucosidad, el tejido muerto o
enfermo y las escamas, a cambio de ganancias nutricionales. Entre los que
participan en tales comportamientos se encuentran los elasmobranquios,
incluidos los tiburones y las mantas, que se han documentado en el uso de
estaciones de limpieza en varios habitats marinos (O'Shea et al, 2010). La
importancia ecolégica de las estaciones de limpieza es innegable, ya que
la eliminacion de los peces limpiadores conduce a un aumento en la fre-
cuencia de infecciones entre los habitantes de los arrecifes. Gran parte de
nuestro entendimiento sobre las interacciones de limpieza se ha centrado
en extensas areas de arrecifes de coral, como la Gran Barrera de Coral de
Australia. Sin embargo, también se han observado actividades de limpieza
entre elasmobranquios y peces dseos en otras areas, incluyendo el Archipié-
lago de Revillagigedo (Aldana-Moreno et al,, 2019). La investigacion realizada
por Nicolas-Chavez (2022), empleando censos visuales, ha identificado sie-
te especies de peces limpiadores que interactdan con al menos 15 especies
de peces 6seos y ocho especies de elasmobranquios. Entre estas relaciones,
una de las interacciones limpiador-cliente mas frecuentes se observa entre
Holacanthus clarionensis y M. birostris en las islas Socorro y San Benedicto
(Nicolas-Chavez, 2022).

Por ultimo, dentro de las interacciones de limpieza, se puede identificar
el comportamiento de frotamiento, que consiste en que un organismMo cur-

ve una parte de su cuerpo para frotarla contra la superficie rugosa de otro
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organismo (Williams et al., 2022). Observaciones recientes han detectado un
comportamiento de frotamiento por parte de los tiburones sedosos y tiburo-
nes Galdpagos sobre tiburones ballena en Roca Partida (Pancaldi et al., 2021).
Se sugiere que este comportamiento puede ser mas eficiente para eliminar
los ectoparasitos en los tiburones, probablemente debido a la estructura de
sus denticulos dérmicos, que facilitan una limpieza mas efectiva en compa-

racion con otros métodos (Pancaldi et al., 2021).

Conclusiones

El establecimiento de Areas Marinas Protegidas juega un papel crucial en
la conservacion de especies amenazadas por actividades pesqueras, como
los condrictios. Sin embargo, la gestion y vigilancia del Archipiélago de Re-
villagigedo enfrenta importantes obstaculos debido a su ubicacién remota
y extension, que estd marcada por una accesibilidad limitada y condiciones
ambientales adversas. Estos factores pueden obstruir también el despliegue
de equipos de investigacion para un sistema de monitoreo continuo, incu-
rriendo en altos costos en términos de tiempo y recursos. El estudio de los
condrictios implica complejidades adicionales debido a sus caracteristicas
tipicas, como una abundancia relativamente baja, una alta movilidad y una
naturaleza esquiva. Ademas, mientras que algunas especies son residentes,
otras que visitan el archipiélago son altamente migratorias y tienden a des-
plazarse mas alla de los limites del area marina protegida, lo que aumenta su
vulnerabilidad a las presiones pesqueras.

A pesar de estos desafios, el uso de tecnologias avanzadas, como la te-
lemetria acustica y satelital, la teledeteccion, los drones (tanto submarinos
como aéreos), los sistemas de estaciones remotas de video subacuético con
carnada, los sumergibles y los vehiculos auténomos, estd ayudando a am-

pliar nuestro conocimiento de la ecologia, el comportamiento y la fisiologia
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de los condrictios, asi como a determinar la efectividad de las areas marinas
protegidas. Ademas, la participacion de los operadores turisticos locales en
iniciativas de ciencia ciudadana, respaldada por las autoridades del parque,
ha sido fundamental hasta la fecha para avanzar en la investigacion cienti-
fica sobre este grupo en el archipiélago. Por esta razén, las acciones futuras
requeriran cada vez mas el fomento de la participacion de las partes inte-
resadas en el monitoreo de la vida silvestre y la garantia del cumplimiento
de las regulaciones de comportamiento. Paralelamente, los estudios futuros
deberan concentrarse en investigar el impacto de las actividades turisticas
en la zona, para preservar el entorno Unico del area marina protegida mas

grande de América del Norte: el Archipiélago de Revillagigedo.
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Introduccion

Las tortugas marinas se clasifican dentro del orden Testudinata y destacan
por sus caracteristicas anatémicas distintivas. Caracterizadas por un craneo
anapsido, es decir, que carece de fosas temporales, las tortugas marinas
exhiben una morfologia corporal deprimida, ancha y compacta (Wyneken,
2001). Sus costillas se extienden para formar un caparazon, generalmente
envuelto por placas dérmicas. Las extremidades de las tortugas marinas han
evolucionado hasta convertirse en estructuras en forma de aleta que, junto
con un caparazén comprimido dorsalmente, contribuyen a una forma cor-
poral hidrodinamica propicia para su estilo de vida acuatico (Wyneken, 2001).
Aunque las tortugas marinas pueden sumergirse a grandes profundidades,
dependen de la respiracion pulmonar y, por lo tanto, estan fuertemente vin-
culadas con las aguas superficiales (Alvarez del Villar, 1987). Las siete especies
actuales de tortugas marinas pertenecen a dos familias principales: Cheloni-
idae y Dermochelyidae. Las tortugas de la familia Cheloniidae cuentan con
caparazones duros compuestos por placas 6seas cubiertas por escudos de
queratina (Marquez, 1990; Wyneken, 2001). En contraste, la familia monofilé-
tica Dermochelyidae esta compuesta por una sola especie que posee un ca-
parazon coridceo distintivo compuesto principalmente por una capa de piel
duray gomosa con placas éseas minusculas incrustadas (Marquez, 1990; Wy-
neken, 2001). Esta variacion en la forma y composicion del caparazén entre
las especies refleja adaptaciones a sus respectivos entornos y estilos de vida.

Las tortugas marinas son criaturas altamente migratorias con patrones
complejos de historia de vida que incluyen varios ecosistemas, abarcando
habitats terrestres para la oviposicion y el desarrollo embrionario, asi como
areas de desarrollo y alimentacion en aguas costeras (zona neritica) y en el

océano abierto (zona ocednica) (Bolten et al,, 2003). Ademas, cada especie
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tiene distintas preferencias oceanograficas, dietéticas y de anidacion, que
influyen en su distribucion y uso del habitat. En algunos casos, estas prefe-
rencias pueden coincidir contribuyendo a que varias especies coexistan en
la misma area.

El Archipiélago de Revillagigedo y sus aguas circundantes albergan
hasta cinco de las seis especies de tortugas marinas que se encuentran en
México (Marquez, 1990). La tortuga laud (Dermochelys coriaceaq), la tortuga
golfina (Lepidochelys olivaceq) y la tortuga carey (Eretmochelys imbricata)
llevan a cabo actividades de alimentacion y descanso durante periodos no
reproductivos en las aguas del archipiélago. La tortuga verde del Pacifico
Oriental (Chelonia mydas), conocida localmente como tortuga negra, no
sélo se alimenta sino que también se reproduce y anida dentro del archipié-
lago (Argueta-Valadez, 1994; Sarti et al., 2007; Tiscareno et al., 2022) (Tabla 1).
Ademas, hay un informe histoérico, aun sin fundamento, de una cria de tortu-
ga caguama (Caretta caretta) encontrada en el archipiélago; sin embargo,

se necesitan Mmas datos para confirmar la presencia de la especie en las islas.

Ecologia

Los datos sobre lastortugas de las Islas Revillagigedo siguen siendo limitados,
consistiendo principalmente en informes breves que detallan su presenciay
comportamiento de anidaciéon en las playas arenosas de Isla Socorro (Figura
1) e Isla Clarion (Figura 2). Histéricamente, las islas han sido estudiadas duran-
te breves periodos por grandes expediciones cientificas, incluyendo el viaje
del coronel Andrew Grayson a la isla Socorro en 1867, la Expedicién Albatros
en 1890, la Expediciéon de la Academia de Ciencias de California en 1925y la
Expedicion del Instituto Scripps de Oceanografia en 1953. Esta ultima generd
informacion de referencia sobre los taxones de reptiles que habitan el archi-

piélago y sus aguas.
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Tabla I: Especies de tortugas marinas en el Archipiélago de Revillagigedo. NOM-059-
ECOL-2010. P = En peligro de extincion. Estado de conservacién en la Lista Roja de la UICN.
Se ha reportado la presencia de tortugas caguamas en el archipiélago, pero no se ha
confirmado.

Nombre comun

Lista Roja de la

Uso del habitat UICN Referencias

Nombre cientifico

Tortuga verde/negra Alimentacién,

Chelonia mydas Apareamiento, =] En peligro Seminoff, J.A. 2004
Anidacion
En peligro .
Tortuga carey ! P o Mortimer, J.A. & Donnelly, M.
Eretmochelys imbricata Alimentacion P critico de 2008
extincion

Tortuga laud Wallace, B.P., Tiwari, M. &

Dermochelys coriacea Alimentacion P Vulnerable Girondot, M. 2013

Tortuga golfina . . Abreu-Grobois, A. & Plotkin,
Lepidochelys olivacea Alimentacion P Vulnerable P 2008

Tortuga caguama Alimentacion =] Vulnerable Casale, P. & Tucker, A.D. 2017

Caretta caretta

La primera evidencia documentada de la presencia de tortugas marinas
data de la década de 1920. Durante una expedicién de la Academia de Cien-
cias de California en 1925 a bordo del barco de vapor Ortolan, Hanna (1926)
observé tortugas marinas verdes nadando en la Bahia Azufre en Isla Clarién.
Ademas, reportdé haber encontrado “trampas de arena” naturales empina-
das a lo largo de la playa cercana, muchas de ellas con huesos de tortuga en
su interior y una con una tortuga verde viva y emaciada atrapada y tratando
de liberarse.

Posteriormente, Brattstrom (1955) documenté tres tortugas verdes na-
dando en Bahia Azufre en Isla Clarién y observd evidencia de tortugas verdes
qgue llegaban a la costa para desovar en las islas Socorro y Clarién. Ademas,
se encontraron esqueletos de tortugas verdes en las playas de Isla Socorro
en Hidden Cove y en Isla Clariéon en Bahia Azufre. Durante esta expedicion,

mientras examinaba los estdbmagos de una culebra chirriadora de Isla Clarion,
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Figura 1: Imagenes aéreas de la Isla Socorro en el Archipiélago de Revillagigedo, mostrando
la ubicacion de las playas arenosas (areas sombreadas, recuadros) con actividad de ani-
dacidon de tortugas marinas. A) Playa Norte; B) Playa Blanca; C) Playa Escondida.

Masticophis anthonyi, Brattstrom (1955) encontrd lo que identificé como
una cria de tortuga caguama (Caretta caretta). Este es el primer y Unico
registro de una cria de tortuga caguama de las Islas Revillagigedo, aunque
es muy probable que este relato sea un caso de identificacion errénea de
un neonato de tortuga golfina (Lepidochelys olivacea), que se parece mu-
cho a las crias de tortuga caguama (Frazier 1985) y a menudo se confunden
con ellas. Ademas, ahora se sabe que las tortugas caguamas no anidan en
el Océano Pacifico Oriental. El informe de Brattstrom (1982) proporciona ob-
servaciones detalladas de las actividades de apareamiento y reproducciéon
de las tortugas verdes en las islas Socorro y Clarién (Figura 3). Entre 1953 y

1981, el apareamiento se observd en mayo y noviembre, con rastros recientes
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Figura 2: Imagenes aéreas de la Isla Clarion en el Archipiélago de Revillagigedo, que mues-
tran la ubicacion de las playas arenosas (areas sombreadas, recuadros) con actividad de ani-
dacion de tortugas marinas. A) Playa Grande Oeste y Playa Grande; B) Playa Las Coloradas.
evidentes en marzo, abril, mayo y noviembre, lo que sugiere una temporada
de anidacion extendida.

Awbrey et al. (1984) reportaron el apareamiento, la reproducciény la eclo-
sion de tortugas verdes en Bahia Azufre, Isla Clarion, en una expedicién al ar-
chipiélago en octubre de 1976. Los autores estimaron una densidad de nidos
de tortuga verde de 0,027 nidos/m?y una productividad anual de crias de 2,4
crias/m? en Playa Grande, Bahia Azufre. Aunque observaron muchos bobos

enmascarados y de patas rojas (Sula spp.) ademas de fragatas (Fregata sp.),
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Figura 3: Tortugas verdes del Pacifico Oriental (Chelonia Mydas) aparedandose en Bahia
Azufre, en Isla Clarion. Fotografia por: Fernando Ivan Hernandez Burgos, octubre de 2023.

la depredacidon de crias solo se documentd por parte de cuervos (Corvus co-
rax), varias especies de peces y posiblemente delfines (Tursiops truncatus).
A pesar de la importancia del archipiélago para las tortugas marinas, no
fue hasta finales del siglo XX que se llevaron a cabo esfuerzos especificos
para generar informacion sobre las diferentes especies de este grupo de
organismos. Para evaluar la importancia del Archipiélago de Revillagigedo
como habitat critico para las tortugas marinas, Argueta-Valadez (1994) rea-
lizd un estudio identificando las especies de tortugas marinas que habitan
las aguas del archipiélago, su abundancia relativa, temporada reproductiva
y areas de anidacion. Se identificaron cuatro especies de tortugas: la tortuga
laud, la tortuga golfina, la tortuga carey y la tortuga verde. Las tortugas laud

y golfina fueron especies con distribucion ocasional que posiblemente se
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Figura 4: Tortuga verde del Pacifico Oriental (Chelonia mydas) cubriendo su nido después

de la oviposicion en Playa Grande, Isla Claridn. Foto por: Helena Fernandez Sanz, noviembre
de 2022.

alimenten en la zona. Todas las tortugas carey encontradas fueron juveni-
les, lo que sugiere que el archipiélago proporciona refugio y alimento para
esta especie. La tortuga verde (Figura 4) fue la especie observada con ma-
yor frecuencia, encontrandose en todas sus clases de edad, alimentandose,
apareandose y anidando. Argueta-Valadez (1994) identificd la temporada de
anidacion de esta especie de julio a enero, con un pico de anidacién en no-
viembre.

Para obtener mas informacién sobre las tortugas del archipiélago,
Juarez-Cerdén et al. (2002) estudiaron la poblaciéon reproductiva de tortugas
verdes en Clarién y Socorro durante tres temporadas consecutivas (1998/99,
1999/2000, 2000/01) (Tabla Il). Los autores encontraron 42 hembras anidan-

do, 400 nidos en total y confirmaron la anidacién de agosto a marzo, con un
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pico en octubre y noviembre. Las tortugas exhibieron una amplia gama de
variaciones morfoldgicas y de coloracion. Ademas, el analisis genético reveld
la presencia de cuatro nuevos haplotipos de ADNmt de tortuga verde endé-
micos de Revillagigedo. Estos haplotipos fueron identificados previamente
en areas de alimentacion en la Peninsula de Baja California y la Bahia de San
Diego, confirmando estas regiones como parte de su rango de distribucion
(Juarez-Cerodn et al. 2002). Este estudio mostré que la poblacion de tortugas
verdes que anidan en Revillagigedo es genéticamente distinta y se dispersa
en areas de alimentacion en el noroeste de México y el sur de California, Es-
tados Unidos.

En noviembre de 2008, Holroyd y Trefry (2010) realizaron estudios diarios
en las playas de anidacién de Bahia Azufre en Isla Clarién. En total, registra-
ron de 115 rastros de hembras anidadoras y 219 eventos de eclosion de tor-
tugas verdes. Ademas, estimaron que, en un periodo de dos semanas, hasta
500 tortugas verdes anidaron en lIsla Clarion, lo que destaca el papel de la
isla como un importante sitio de anidacion para esta especie en peligro de
extincion.

Después de 2008, los estudios sobre tortugas marinas en el Archipiéla-
go de Revillagigedo pasaron a un segundo plano frente a la investigacion
sobre otras especies y habitats regionales. Sin embargo, varios autores que
exploraron la estructura poblacional a gran escala de la tortuga verde en
el Océano Pacifico también incluyeron a la poblacion de Revillagigedo en
sus estudios. Por ejemplo, Dutton et al. (2014) estudiaron la filogeografia
de 545 tortugas verdes (con muestras recolectadas entre 1990 y 2009) de
ocho colonias de anidacién diferentes en el Pacifico central y oriental. Los
autores encontraron diferencias significativas entre las poblaciones de ani-
dacién geograficamente alejadas e identificaron cinco segmentos de pobla-
cion distintos. Los resultados de Dutton et al. (2014) sugieren que el Pacifi-

co oriental fue colonizado desde el Pacifico occidental a través del Pacifico
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Norte central, con las Islas Revillagigedo actuando como trampolin para la
radiacion de tortugas verdes desde las islas del noroeste de Hawai hasta el
Pacifico oriental. El estudio confirmd que los archipiélagos oceanicos, como
Hawaiy Revillagigedo, actian como fuentes y receptores de la dispersion de
la biodiversidad, proporcionando potencialmente un mecanismo para una
mayor divergencia genética.

En 2019, Dutton y sus colegas publicaron resultados genéticos que reve-
laron el origen natal de las tortugas verdes del Pacifico Oriental que se ali-
mentan en la Bahia de San Diego, California, EE. UU. Sus andlisis mostraron
que la mayoria de estas tortugas tienen su origen natal en sitios de anida-
cién en el Pacifico Oriental, principalmente en el Archipiélago de Revillagi-
gedo y la costa de Michoacan, México (Dutton et al., 2019). Para una mejor
comprension de los patrones de migracion, se rastrearon por satélite tres
hembras adultas y un macho adulto desde la Bahia de San Diego (Figura 5)
(Dutton et al,, 2019; Datos no publicados de la NOAA). Una de las hembras
anidd en la Isla Socorro, permaneciendo en el archipiélago de mayo a agosto,
y regresando a la Bahia de San Diego casi un ano después de su partida (Fi-
gura 5). Esta observacion indica que la anidacion en las islas podria empezar
en mayo, significativamente antes de lo reportado por Juarez-Cerén et al.
(2002). El macho adulto fue rastreado hasta la Isla Clarién, donde perma-
necié de enero a marzo, probablemente apareandose con varias hembras
antes de que cesaran sus transmisiones satelitales (Figura 5). Este macho
adulto fue encontrado unos anos Mmas tarde en la Bahia de San Diego (datos
no publicados de la NOAA). Estos hallazgos resaltan la complejidad de los pa-
trones migratorios de las tortugas verdes y contribuyen a una comprension
mas amplia de la duracion de su temporada de anidacion en el Archipiélago
de Revillagigedo.

La informacién mas reciente disponible sobre las tortugas del Archipié-

lago de Revillagigedo proviene de Tiscareno y colaboradores. En 2022, los



246

Islas:
Revillagigedo

Islas
Revillagigedo

50corro)

@

Rastro de Tortugas

— Trey

(93,5 cm LRC, M)
= Donna

(98,5 cm LRC, H)
— Ripple

(97,7 ¢m LRC, H)
- Margie

(105,9 cm LRC, H)

Archipiélago de Revillagigedo

Figura 5: Movimientos rastreados
por satélite de cuatro tortugas
verdes del Pacifico Oriental des-
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Bahia de San Diego en el sur de
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(NOAA)). LRC: largo recto del ca-
parazén; M: Macho; H: Hembra.



Perspectivas actuales sobre la ecologia de las tortugas marinas 247

Tabla Il: Principales variables de anidacion de tortugas verdes y su éxito reproductivo en el
Archipiélago de Revillagigedo. Todas las variables se presentan como promedios. LCC: largo
curvo del caparazon.

Hembras LCC Nidos Exito dela | Exito de
Fuente Bl (n) (cm) (n) Huevos emergencia| eclosion
Argueta-Valadez Socorro 1 84.00 46 89,25 85,95 %
(1994) Clarién ' 28 88,87 76,77 %
Judrez-Cerénet Socorroy 42 94,04 400 98,00 6865% 8970 %
al. (2002) Clarién ' '
Tiscarefioetal. s, 131 89,09 67 101,79 85,51 % 92,78 %

(2022)

autores caracterizaron las actividades de anidacion de tortugas verdes del
Pacifico Oriental en Isla Claridon (Tiscarefo et al.,, 2022). Los autores registra-
ron un total de 131 hembras anidadoras (127 en Playa Grande y 3 en Playa las
Coloradas), con un largo curvo de caparazon (LCC) promedio de 89,1 + 11,6
cm (Tabla Il). EI LCC minimo registrado fue de 72 cm, lo que sugiere que las
hembras de tortuga verde del Pacifico Oriental alcanzan la madurez sexual
en o por encima de este tamano. El LCC maximo registrado fue de 119 cm,
superando el tamano promedio reportado para la especie en su etapa adulta
en las costas de Michoacan (Bedolla-Ochoa et al., 2023). Durante octubre y
noviembre se documentaron 104 rastros (95 en Playa Grande y 9 en Playa las
Coloradas). Ademas, se registro un promedio de 101,8 * 36,4 huevos por nido
(n=67) con un éxito de eclosion de 92,8% y un éxito de emergencia de 85,5%
(Tabla ll). Estos resultados son alentadores si se tiene en cuenta que el nNUMe-
ro de huevos por nido, asi como el éxito de eclosion y el éxito de emergencia,
fueron superiores a los valores respectivos reportados en estudios previos en
1994 y 2002 (Tabla Il, Argueta-Valadez, 1994, Juarez-Cerdn et al., 2002).
Tiscareno et al. (2022) establecieron Playa Grande como la principal playa
de anidacion en Isla Clarion, con la mayor densidad de nidos registrada en
su mitad occidental. Finalmente, los autores identificaron como principal

depredador de crias al cuervo comun (Corvus corax) (Figura 6).
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Figura 6: Cria de tortuga verde del Pacifico Oriental (Chelonia Mydas) depredada por
un cuervo (Corvus corax) en Playa Grande, Isla Clarion. Foto por: Helena Fernandez Sanz,
noviembre de 2022.

Para resumir el conocimiento actual, el Archipiélago de Revillagigedo
ha sido reconocido como una region de alimentacion para al menos cuatro
de las seis especies de tortugas marinas presentes en México. Entre ellas se
encuentran la tortuga laud, la tortuga golfina, la tortuga carey y la tortuga
verde del Pacifico Oriental. La tortuga verde, que es la mas abundante en
la region, no solo utiliza el archipiélago para alimentarse y descansar, sino
también para reproducirse y anidar (Argueta-Valadez 1994; Juarez-Cerdn
et al,, 2002; Holroyd y Trefry, 2010; Tiscareno et al., 2022). La anidacion de la
tortuga verde puede ocurrir durante todo el ano, aunque los datos actuales
confirman que ocurre de mayo a marzo, con un pico en octubre y noviem-

bre. Se ha documentado actividad de anidacion en cinco playas de Isla So-
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corro, principalmente en Playa Norte y Playa Blanca, y en dos playas en Isla
Clarion, siendo Playa Grande el sitio mas importante (Argueta-Valadez 1994;
Juarez-Cerdn et al,, 2002; Holroyd y Trefry, 2010; Tiscareno et al., 2022).

La importancia del Archipiélago de Revillagigedo para las tortugas mari-
nas, especialmente la tortuga verde del Pacifico Oriental, subraya la crucial
necesidad de investigacion y monitoreo continuos en esta region. Dichos
esfuerzos proporcionaran una vision mas profunda de la demografia de las
tortugas, su uso del habitat, ecologia, patrones de migracion y salud, asi
como otros aspectos criticos. La investigacion integral y secuencial de estas
especies es fundamental para generar estrategias de conservacion y planes
de manejo. Estos esfuerzos garantizaran el bienestar de las tortugas marinas
y la preservacion de sus ecosistemas marinos y terrestres en este remoto

archipiélago.
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Pagina anterior: Polluelo de Albatros de Laysan (Phoebastria immutabili, LAAL), aproxima-
damente dos semanas después de eclosionar. Autor: Sandra Smith.



Introduccion

Las aves marinas pueden ser un bioindicador muy importante del estado de
salud del ecosistema marino. Se caracterizan por reproducirse en colonias
en islas y su alimentacion depende exclusivamente del mar. Esto ultimo les
obliga a “tomar muestras” de los diferentes ambientes que visitan. Las aves
marinas pasan la mayor parte del tiempo en mar abierto, siendo capaces
de pasar semanas, meses y en algunos casos, incluso afos, lejos de tierra
(Schreiber y Burger, 2001). Se han identificado aproximadamente 316 espe-
cies, repartidas en 13 familias y 6 érdenes: Procellariiformes, Pelecaniformes,
Charadriiformes, Phaethontiformes, Suliformesy Sphenisciformes (Furnessy
Monaghan, 1987; Schreiber y Burger, 2001; Croxall et al., 2012).

México es uno de los paises de mayor importancia en cuanto a riqueza
y abundancia de aves marinas, dada tanto por la cantidad de especies que
utilizan el territorio insular mexicano (+3 000 islas) como sitios de descanso
y reproduccién; ademas de utilizar la Zona Econdmica Exclusiva de México
como sitio de alimentacion. Por todo lo anterior, México se sitla en el tercer
lugar de rigueza de aves marinasy en segundo lugar en endemismo con 109
especies, de las cuales 25 son anidantes (Albores-Barajas et al.,, 2020; Albo-
res-Barajas et al.,, 2023).

El Noroeste de México cuenta con mas de 1000 islas, repartidas entre el
Pacifico Oriental y el Golfo de California, sitios que fungen como zonas de
reproduccion para especies endémicas y altamente filopatricas. Ejemplos
de esto anterior es Isla Natividad, que es sitio de anidacion del 95% de la
poblacién de la Pardela mexicana (Puffinus opisthomelas) (Albores-Barajas
et al., 2018) o el Archipiélago de Revillagigedo, donde se encuentra el total de
la poblaciéon de la Pardela de Islas Revillagigedo (Puffinus auricularis) (Marti-

nez-Goémez y Jacobson, 2004).
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Estas islas cuentan con proteccién por parte de las autoridades mexica-
nas en el marco de las 11 diferentes areas de proteccién' presentes en el no-
roeste de México y usadas por las aves marinas y costeras.

Por su aislamiento las islas oceanicas, como las Islas Revillagigedo, alber-
gan un numero limitado de especies, siempre inferior a la fuente de origen
de las mismas (McArthur y Wilson, 1967). En este capitulo damos un trata-
miento amplio a las especies ocednicas, que, a pesar del conocimiento limi-
tado que tenemos de ellas, es mayor al que tenemos de las aves acuaticas
en el Archipiélago de Revillagigedo. En aves acuaticas incluimos a un grupo
heterogéneo taxondmica y bioldgicamente que funcionalmente esta entre
las aves estrictamente terrestres o marinas. Las aves acuaticas estan asocia-
das a las pocas fuentes de agua dulce y a los habitats costeros. Estas aves
incluyen a los Charadriiformes, Pelecaniformes, Anseriformes, Gruiformes,
Podicipediformes, con varias familias dentro de estas.

Los registros de estas aves son amplios en el tiempo de registro, desde
1898 hasta nuestros dias, pero a su vez son fotos instantaneas de lo que una
expedicidon particular registré. Queda alin mucho por conocer de las aves
acuaticas de Revillagigedo, de la misma forma que falta el apoyo a la ciencia
gue se requiere para lograr este conocimiento. Ofrecemos una investigacion
esperamos exhaustiva de lo que hasta ahora se sabe de las aves acuaticas de
las Islas Revillagigedo.

El Parque Nacional de Revillagigedo (PNR) es el archipiélago mas alejado

de la linea de costa nacional, es un sitio de suma relevancia para la inves-

"En el Pacifico Oriental hay seis areas naturales protegidas: Reserva de la Bidsfera Isla Guada-
lupe, Reserva de la Bidsfera Islas del Pacifico de la Peninsula de Baja California, Reserva de la
Biosfera Pacifico Mexicano Profundo, Reserva de la Bidsfera Complejo Lagunar Ojo de Libre,
Reserva de la Bidsfera El Vizcaino, Parque Nacional Revillagigedo. En el Golfo de California
Reserva de la Bidsfera Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado, Area de Proteccién
de Flora y Fauna Islas del Golfo de California, Reserva de la Bidsfera Zona Marina Bahia de los
Angeles, Canales de Ballenas y de Salsipuedes, Parque Nacional Zona Marina del Archipiéla-
go de Espiritu Santo, Parque Nacional Zona Marina del Archipiélago de San Lorenzoy Reserva
de la Bidsfera Isla San Pedro Martir.
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tigacion y conservacion de aves marinas y costeras. Actualmente, personal
de varias instituciones de investigacion y asociaciones civiles llevan a cabo
respectivamente estudios y programas de monitoreo de la comunidad de
aves marinas. Sin embargo, la informacion sigue siendo limitada en cuanto
a tendencias poblacionales y aspectos ecoldgicos. En este capitulo revisare-
mos la informacion existente sobre aquellas aves que utilizan los ambien-
tes marinos y costeros del PNR. Se revisaron un total de 26 productos entre
literatura gris (reportes, listados, tesis) y articulos cientificos en revistas in-
dexadas, referentes a las especies de aves marinas y acuaticas estudiadas o
simplemente observadas en el PNR. El intervalo de tiempo entre la literatura
consultada abarca desde 1898 hasta 2021. La informacion recolectada se usoé
para describir las tendencias poblacionales de las especies reproductoras. En
la parte final de este capitulo se reporta la evaluaciéon de las caracteristicas
de las comunidades de la avifauna presentes en el area y de las deficiencias
identificadas en el estudio de las mismas, remarcando las posibles dreas de

oportunidad.

Contexto histérico

La comunidad de aves del Parque Nacional de Revillagigedo ha sido docu-
mentada por naturalistas y exploradores desde la segunda mitad del siglo
XIX (Anthony, 1898; MclLellan, 1926) hasta nuestros dias. Sin emlbargo, no fue
hasta después de la erupcién del volcan Barcena que se realizé un listado
cuyo contenido es una agrupacion de las observaciones que se realizaron
entre 1871-1926 con avistamientos realizados en 1953 por Bayard H. Bratts-
trom y Thomas R. Howell (1956). En su publicacién reportaron la presencia
de 35 especies de aves, 15 especies endémicas, de las cuales solamente dos
utilizan el medio marino-costero: Pardela de Islas Revillagigedo (Puffinus au-

ricularis) y Garza Nocturna Corona Clara de Revillagigedo (Nyctanassa viola-
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cea gravirostris). Ampliando el estudio anterior, Joseph R. Jehl Jr. y Kenneth
C. Parkes (1982), revisaron especimenes recolectados en 1978 durante una
expedicidon por el Carnegie Museum of Natural History/Hubbs-Sea World
Research Institute, reportando 20 nuevas especies para el areay la preserva-
cion de un ejemplar de la Pardela de Revillagigedo en el Hubbs-Sea World
Research Institute (HSWRI) en San Diego, California.

Aunqgue se realizaron varios esfuerzos por registrar las especies que ha-
bitan las islas del PNR, no todos se enfocan estrictamente en la avifauna. Un
ejemplo de esto anterior es la coleccion proveniente de las Islas Galapagos y
Revillagigedo durante la Expedicién Hopkins-Stanford en 1898-99; el trabajo
realizado por Rollo Beck se centré en la presencia de ectoparasitos (Mallo-
phaga) en avesy la descripcion de nuevos registros, tres especiesy un géne-
ro nuevos. Si bien, el enfoque fue diferente, estos registros fueron novedosos,
ya que se encontraron parasitos nominalmente propios de aves marinas en
aves terrestres, dado por la cercana interaccion que ocurre en algunas rocas
de las islas, facilitando asi la migracién parasitaria (Kellogg, 1906).

Enla Tabla | se resumen los esfuerzos pioneros por documentar la avifau-
na del PNR. Estos registros histéricos deben ser tomados con cautela por dos
motivos: 1) las aves marinas son un grupo de aves altamente moaviles, por lo
qgue exhiben un comportamiento errante en su trayectoria durante la tem-
porada no reproductiva; 2) las expediciones normalmente ocurren durante
un periodo corto, no suelen ser constantes en una escala temporal y evi-
tando la temporada de huracanes (verano boreal). No obstante, este tipo de
informacion suele ser de mucha utilidad al momento de realizar revisiones
0 comparaciones, permitiendo contextualizar las tendencias poblacionalesy

el esfuerzo realizado en una escala temporal.
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Tabla I: Resumen de expediciones entre 1850 y 1978.
1897 A.W.Anthony
1901 Vernon L. Kellogg Hopkins-Stanford Galdpagos Expedition
1925 M. E. McLellan USS Ortolan

1953 Bayard H Brattstromy
Thomas R. Howell

1982 Joseph R.JehlJr.y Carnegie Museum of Natural History/
Kenneth C. Parkes Hubbs-Sea World Research Institute

Comunidad de aves marinas
y acuaticas

Aunqgue no existen estudios a largo plazo publicados, los registros realizados
desde el siglo XIX nos permiten trazar y contextualizar los cambios pobla-
cionales en las comunidades de aves marinas del PNR. Actualmente exis-
ten por lo menos 13 especies de aves marinas que se reproducen en las islas
del PNR, entre estas una especie endémica; ademas, hay tres especies cuya
reproduccion se ha limitado a especulaciones sin registros oficiales, por lo
que las consideramos como especies que potencialmente se reproducen en
el PNR (Tabla Il). La potencialidad de anidacién es dada por la frecuencia
de avistamiento en la zona y por los comportamientos observados, aunque
no se hayan encontrado evidencias. En este apartado, revisaremos la infor-
macion existente de las especies agrupadas taxondmicamente: Charadrii-
formes (charranes) Procellariiformes (albatros y pardelas), Phaethontiformes
(rabijuncos) y Suliformes (bobos y fragatas); utilizando como referencia taxo-
nomica el listado disponible en linea por la American Ornithological Society
(Chesser et al.,, 2023).
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Con referencia a las aves costeras del PNR, aves con habitos acuaticos,
pero no exclusivamente dependientes del habitat marino, se reportan en
relacion a la informacion disponible sobre su reproduccion en lasislasy a los
registros ocasionales, sin registro de su reproduccion frecuente en las islas.
Enla Tabla Il se reporta la Unica especie con habitos costeros cuya reproduc-
cion ha sido confirmada, la Garza Nocturna Corona Clara, (Nyctanassa vio-
lacea gravirostri, YCNH). La Tabla Ill es el listado mas amplio encontrado en

la literatura y las bases de datos de las especies observadas ocasionalmente.

Tablall: Aves marinasyacuativcasanidantesenlasislasdel Parque Nacional de Revillagigedo.
R: actividad reproductiva confirmada; PA: posiblemente anidante.

San Roca

Especies Acrénimo Benedicto Socorro Partida Clarién
Sooty Tern SOTE R R Anthony, 1898
Onychoprion McLellan, 1926
fuscatus Brattstrom & Howell, 1956

Santaella y Sada, 1991
Wehtie et al., 1993

Brown Noody BRNO R R Anthony, 1898
Anous stolidus McLellan, 1926
ridgwayi Brattstrom & Howell, 1956

Jehly Parkes, 1982
Santaella y Sada, 1991
Wehtie et al., 1993
Howell y Webb, 1995
Hahn et al,, 2012

White Tern WHTT R Wehtie et al., 1993

Gygis alba Howell y Webb, 1995
Martinez-Gémez y Matias-
Ferrer, 2013 Hahn et al,,

2012
Wedge-tailed WTSH PA PA McLellan, 1926 Bratt-
Shearwater N strom, 1956 Jehl y Parkes,
Ardenna pacifica 1982 Almanza-Rodriguez,
2019
Red-tailed RTTR R Howell y Webb, 1990
Tropicbird Pitman y Ballance, 2002

Phaethon
rubricauda

Townsend'’s TOSH R PA  Townsend, 1890
Shearwater Anthony, 1898
DPuffinus McLellan, 1926

: : Martinez-Gémez y
auricularis Jacobsen, 2004

Wanless et al., 2009
Martinez-Gémez et al., 2015
Hernandez-Montoya, 2019
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Especies

Acrénimo

Clarién

261

Laysan Albatross

Phoebastria
immutabilis

Red-billed
Tropicbird
Phaethon
aethereus
mesonauta

Red-footed
Booby
Sula sula
websteri

Brown Booby

Sula leucogaster
brewsteri

Masked Booby
Sula dactylatra

Nazca Booby
Sula granti

Magnificent
Frigatebird

Fregata
magnificens
Great Frigatebird
Fregata minor

Yellow-Crowned
Night-Heron
Nyctanassa
violacea
gravirostris

LAAL

RBTR

RFBO

BRBO

MABO

NABO

MAFR

LEFR

YCNH

San Roca
Benedicto Socorro Partida
R
R R
R R
R R
PA
R

PA

Pitman, 2002

Pitman et al., 2004

Howell y Webb, 1990
Almanza-Rodriguez, 2019
Castafeda-Castellanos, 2021

Anthony, 1989
McLellan, 1926
Brattstrom, 1956
Howell y Webb, 1990
Wanless et al., 2009
Pifla-Ortiz et al., 2018

Anthony, 1989

Brattstrom y Howell, 1956
Jehly Parkes, 1982
Brattstrom, 2015
Almanza-Rodriguez, 2019

Jehly Parkes, 1982
Brattstrom. 2015

Almanza-Rodriguez, 2019
Anthony, 1898

Brattstrom y Howell, 1956
Jehly Parkes, 1982
Brattstrom, 2015

Almanza-Rodriguez, 2019

Anthony, 1898
McLellan, 1926
Jehly Parkes, 1982
Brattstrom, 2015

Anthony, 1898
McLellan, 1926
Jehly Parkes, 1982
Brattstrom, 2015

Anthony, 1898

MclLellan, 1926
Brattstrom y Howell, 1956
Jehly Parkes, 1982
Wehtie et al., 1993

Howell y Webb, 1995
Hahn et al., 2012
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Tabla lll: Listado de aves acuaticas vagrantes del Parque Nacional de Revillagigedo. SB: San
Benedicto; S: Socorro; RP: Roca Partida; C: Clarién. 1: Presencia; *: Endémica

San Roca

Yellow-Crowned YCNH Anthony, 1898;
Night-Heron McLellan, 1926;
Nyctanassa Brattstrom y Howell, 1956;
violacea Jehly Parks, 1982;

Wehtje et al., 1993;
Howell y Webb, 1995;
Hahn et al., 2012

gravirostris

Cattle Egret CAEG 1 1 Jehly Parks, 1982;

Bubulcus ibis Santaella y Sada, 1991;
Wehtje et al., 1993;
Howell y Webb, 1995;
Wanless et al., 2009;
Hahn et al., 2012

Snowy Egret SNEG 1 Brattstrom & Howell, 1956;
Egretta thula Jehly Parks, 1982

Great Blue Heron GBHE 1 1 Anthony, 1898;

Ardea herodias MclLellan, 1926;

Brattstrom & Howell, 1956;
Santaella y Sada, 1997;
Wehtje et al., 1993;

Howell y Webb, 1995;
Wanless et al.,, 2009;
Hahn et al., 2012

Greater White- GWFG 1 Wanless et al., 2009
fronted Goose

Anser albifrons

Canada Goose CANG 1 Wanless et al., 2009

Branta
canadensis

Mallard MALL 1 Wanless et al., 2009
Anas

platyrhynchos

Blue-winged Teal BWTE 1 Brattstrom & Howell, 1956;

Howell & Webb, 1995;

Spatula discors
Wanless et al.,, 2009

Cinnamon Teal BCTE 1 Wanless et al., 2009

Spatula
cyanoptera

Northern NOSH 1 Wanless et al., 2009
Shoveler

Spatula
clypeata
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San Roca

Benedicto Socorro Partida el

Especies Acrénimo

Northern Pintail NOPI Wanless et al., 2009

Anas acuta

Gargeney Wanless et al., 2009

Spatula

querquedula

Green-winged Teal GWTE Wanless et al., 2009

Anas crecca

Canvasback Wanless et al.,, 2009

Aythya valisineria

Red-breasted RBME Wanless et al.,, 2009

Merganser

Mergus serrator

Ruddy Duck RUDU Wanless et al., 2009

Oxyura

jamaicensis

American Coot AMCO Wanless et al.,, 2009

Fulica americana

Pied-billed Grebe PBGR Jehly Parks, 1982

Podilymbus

podiceps

Glossy Ibis GLIB Brattstrom & Howell, 1956;

Plegadis falcinellus Wanless et al., 2009;
Hahn et al,, 2012

White-faced Ibis WFIB Wanless et al., 2009;

Plegadis chihi Hahn et al., 2012

Black-bellied BBPL Jehly Parks, 1982;

Plover Wehtje et al., 1993;

DPluvialis Howell y Webb, 1995;

squatarola Wanless et al., 2009;
Hahn et al., 2012

Pacific Golden PAGP Santaella y Sada, 1997,

Plover Wanless et al., 2009;

Pluvialis fulva Hahn et al,, 2012

Semipalmated SEPL Brattstrom & Howell, 1956;

Plover
Charadrius
semipalmatus

Jehly Parks, 1982;
Wehtje et al., 1993;
Howell y Webb, 1995;
Wanless et al., 2009;
Hahn et al., 2012
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San Roca

Especies Acrénimo D - Socorro Partida Clarién
Killdeer KILL 1 1 Jehly Parks, 1982;
Charadrius Wehtje et al., 1993;
vociferus Howell y Webb, 1995;

Wanless et al., 2009;
Hahn et al., 2012

Black-necked BNST 1 1 Brattstrom y Howell, 1956;
Stilt Howell y Webb, 1995;
Himantopus Hahn et al., 2012
mexicanus

Whimbrel WHIM 1 1 1 Brattstrom & Howell, 1956;
Numenius Jehly Parkes, 1982;
phaeopus Santaella y Sada, 1997;
hudsonicus Wehtje et al., 1993;

Howell y Webb, 1995;
Wanless et al., 2009;
Hahn et al,, 2012

Long-billed LBDO 1 Jehly Parkes, 1982;
Dowitcher Howell y Webb, 1995;
Limnodromus Hahn et al,, 2012
scolopaceus

Long-billed LBCU 1 Wanless et al., 2009
Curlew

Numenius

americanus

Greater Yellow- GRYE 1 Wanless et al., 2009

legs

Tringa

melanoleuca

Lesser Yellowlegs LEYE 1 Howell y Webb, 1995;

Tringa flavipes Wanless et al., 2009;
Hahn et al,, 2012

Spotted Sand- SPSA 1 1 Anthony, 1898;

piper McLellan, 1926;

Actitis Brattstrom & Howell, 1956;

macularius Jehly Parkes, 1982;

Santaella y Sada, 1997;
Wehtje et al., 1993;
Howell y Webb, 1995;
Wanless et al.,, 2009;
Hahn et al., 2012

Red-Necked RNPH 1 Jehly Parkes, 1982;
Phalarope Howell y Webb, 1995;
Phalaropus Hahn et al., 2012
lobatus

Red Phalarope REPH 1 1 1 1 McLellan, 1926;
Phalaropus Wehtje et al., 1993;
fulicarius Howell y Webb, 1995;

Hahn et al., 2012
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Roca

San

Especies Acrénimo Benedicto Socorro Partida Clariéon
Wandering WATA 1 1 1 Anthony, 1898;
Tattler MclLellan, 1926;

Tringa incana Brattstrom & Howell, 1956;

Ruddy Turnstone RUTU 1 Anthony. 1898:
Arenaria McLellan, 1926;
interpres Brattstrom & Howell, 1956;

Howell & Webb, 1995;
Wanless et al., 2009;
Hahn et al,, 2012

Sanderling SAND 1 1 Brattstrom & Howell, 1956;
Calidris alba Wehtje et al., 1993;
Howeii y Webb, 1995;
Wanless et al., 2009;
Hahn et al,, 2012

Western WESA 1 1 Brattstrom y Howell, 1956;
Sandpiper Jehly Parkes, 1982:
Calidris mauri Wehtje et al,, 1993;

Howell y Webb, 1995;
Wanless et al., 2009;
Hahn et al,, 2012

Least Sandpiper LESA 1 1 Brattstrom y Howell, 1956;
Calidris minutilla Wanless et al., 2009;
Hahn et al,, 2012

Charadriiformes

Actualmente no hay estudios o programas de investigacién regulares de las
especies de Charadriiformes que se reproducen en el PNR; Charran blanco
(Gygis alba, WHTT), Charran Café (Anous stolidus ridgwayi, BRNO) y Charran
Albinegro (Onychoprion fuscatus, SOTE). Debido a esto, realizaremos una
breve descripciéon de la poca informacién existente publicada sobre estas
especies. El primer registro de anidacion de SOTE y BRNO fue de 1897 por
Anthony (1898), donde reporta colonias de gran tamafio en una roca de la
punta suroeste de Isla Socorro, sin presentar una estimacion; actualmente,
esta roca no existe (Wehtje et al,, 1993). Casi un siglo después, Santaella y
Sada (1991) estiman 100 individuos, tanto de SOTE como de BRNO, anidan-
do en Roca O'Neal. En Roca Partida, McLellan (1926) observé una colonia de
SOTE; décadas después, la anidaciéon de ambas especies fue confirmada

(Brattstrom y Howell, 1956).
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Figura 1: Albatros de Laysan (Phoebastria immutabilis, LAAL), en su nido en Isla San
Benedicto. Autor: Comisidon Natural de Areas Naturales Protegidas - Parque Nacional
Revillagigedo (CONANP - PNR)

Actualmente, ambas especies utilizan Roca Partida y Roca O'Neal de Isla
Socorro como sitios de reproducciéon (Hahn et al., 2012). Sin embargo, no exis-
te informacién sobre su dindmica poblacional ni otros aspectos ecoldgicos
(p. ej. ecologia tréfica; ecologia del comportiento, etc.). La Unica informacién
publicada data de 1897, referente a su biologia reproductiva: Anthony (1898)
observd que ambas especies utilizan las rocas sin material especifico como
sustrato de puesta y aunque ambas especies anidaban en el mismo sitio, las
diferencias fenoldgicas eran evidentes, por ejemplo: en mayo, la mayoria de
los huevos de SOTE ya habian eclosionado y la presencia de volantones era

mayor, a diferencia de BRNO, cuya puesta habia sido reciente.



Aves marinas y costeras 267

Respecto a WHTT, Martinez-Gémez y Matias Ferrer (2013) registraron su
anidacion en 2012 por primera vez en territorio mexicano, especificamente
en un lugar cercano a la base naval de Isla Socorro. Esta especie era conside-
rada como ocasional en el PNR (Wehtje et al,, 1993; Hahn et al., 2012). Hasta
este reporte el rango de reproduccion en el Pacifico de América Central Me-
dia se limitaba a las islas de Cocos y Clipperton (Stager, 1964, Niethammer
y Patrick, 2020), esta Ultima a 945 km de Socorro. Esta ave pone un huevo y

ocasionalmente dos (Nietthammer y Patrick, 2020).

Procellariiformes

En el PNR se han registrado multiples especies de Procellariiformes, pero
solamente se ha confirmado la anidacién de dos (Tabla Il): Pardela de Islas
Revillagigedo (Puffinus auricularis, TOSH), y recientemente, Albatros de Lay-
san (Phoebastria immutabilis, LAAL; Figura 1) y una reportada como posible-
mente anidante por observaciones histoéricas, la Pardela Cola Cuna (Ardenna
pacifica, WTSH).

Previo a la erupciéon del volcan Barcena en 1952, los registros reportan
miles de WTSH anidando en Ash Heap en San Benedicto (MclLellan, 1926).
Después de la erupcion, Brattstrom (1956) inspecciond las madrigueras sin
encontrar actividad reproductiva, ademas de no observar individuos. Tres
décadas después de la erupcion, Jehl y Parkes (1982) registraron una nume-
rosa cantidad de madrigueras con huellas recientes cerca del Crater Herrera,
aunque nunca se confirmo actividad reproductiva.

En anos recientes, Almanza-Rodriguez (2019) observd, entre los pastiza-
les al sur de Clarién, individuos en parejas, pero nunca se encontraron los
posibles nidos. Los registros de anidacion de WTSH han sido descritos de
manera histérica (McLellan, 1926), sin embargo, no ha sido confirmada la re-
produccién actual activa en sitios del PNR. Esta es una gran oportunidad

para aumentar el esfuerzo en la busqueda de madrigueras.
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En cuanto a TOSH, el primer registro que se tiene data de 1889, siendo
descubierta en Clarion por Townsend (1890). Anos mas tarde Anthony (1898)
registré una colonia ubicada en San Benedicto y no fue hasta 1925 que MclLe-
[lan (1926) descubre los sitios potenciales de anidacidén en Socorro. Sin em-
bargo, las colonias de San Benedicto fueron destruidas en 1952 a causa de la
erupcion del volcan Barcena, mientras que en Isla Claridon la especie se con-
sider¢ extirpada a causa de la actividad humana, y la depredaciéon y destruc-
cion de habitat por cerdos y conejos (Wanless et al.,, 2009), aunque en fechas
mMas recientes, con base en observaciones de Cervantes se ha reportado la
posible anidacion (Martinez-Gomez et al., 2015).

TOSH se reproduce Unicamente en las islas del PNR, por lo que es con-
siderada como un ave endémica del archipiélago. En la actualidad, Isla So-
corro alberga la colonia mas importante de TOSH del archipiélago. Debido
a la distribucion restringida, la introduccion de especies no nativas y a los
fendmenos naturales que han afectado la poblacién de TOSH, la Unién In-
ternacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN) la ha catalogado
como una especie en Peligro Critico de Extincidn, mientras que la Normativa
Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2019) la enlistan como una especie
En Peligro de Extincion, siendo esta la especie de pardela con mayor riesgo
de extincion del Pacifico mexicano.

Estudios mas recientes de TOSH indican que hasta el ano 2000, la po-
blacion reproductiva de Isla Socorro estaba compuesta por 1100 individuos.
Ademas, se confirmo que los gatos ferales son su mayor amenaza, hasta ese
ano la depredacion intensiva por parte de los gatos pudo haber sido de hasta
350 individuos por temporada (Martinez-Gémez y Jacobsen, 2004).

En 2019 se describe la biologia reproductiva y los sitios de anidacion que
utiliza TOSH en la Isla Socorro (Hernandez-Mendoza, 2019). El ave llega a la
isla en el mes de noviembre para prospeccion, comienzo del cortejo y elec-

cion de los sitios de anidacion, copulando entre los meses de diciembre y
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enero. La puesta de huevos e incubacién ocurren entre febrero y marzo,
mientras que la eclosion y el cuidado parental se llevan a cabo durante los
meses de abril, mayoy junio. Los nidos se encuentran a una altitud superior a
los 800 msnm en sitios con matorral mixto. Ademas, en este estudio se con-
cluye que en la zona de anidacion estudiada habitan 21 parejas reproducti-
vas (Hernandez-Mendoza, 2019). Un dato interesante es el éxito reproductivo
de la especie en los nidos monitoreados por Hernandez-Mendoza (2019) es
extremadamente variable y bajo: durante 2016-2017 el éxito reproductivo fue
del 100%, pero para 2018 fue de 0%, mientras que en 2019 fue de 50%. Para
contextualizar esta informacién es importante mencionar que en Procellarii-
formes la mortalidad de los pollos en nidos por causas naturales es alrededor
del 40%, significando que aproximadamente un 60% de los pollos logran pa-
sar la etapa de volantéon y vuelan a mar abierto (Brooke, 1978; Thibault, 1994;
Bradley et al., 2000; Bourgeois y Vidal, 2007). En ese trabajo no se mencionan
las causas de la alta mortalidad, a pesar de tener camaras trampa en las en-
tradas de las madrigueras. Ademas, se ha demostrado que los Procellariifor-
mes tienen un apego muy fuerte a sus nidos, al huevo y pollo, siguiendo la
regla “if the young is in my nest, accept it” propuesta por Beecher (1991) para
especies con nidos separados espacialmente y pollos con baja movilidad,
como es el caso de especies que anidan en madrigueras. Esta combinacion
de comportamientos se refleja en una tasa de abandono del nido muy baja.
Los casos de abandono natural son consecuencia de la depredacién o de
accidentes en la actividad de forrajeo de los adultos.

TOSH es una especie de habitos nocturnos, anida en madrigueras y pasa
gran parte del ano en el mar (Warham, 1990). Su distribucién y comporta-
miento presentan retos que han dificultado su estudio, por lo que existen
muy pocos trabajos que aborden los detalles de la poblacién, esta falta de

informacion hace imposible determinar su estado de conservacion real.
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La anidacion de LAAL en las islas mexicanas fue reportada por prime-
ra vez a inicios de la segunda mitad del siglo pasado, extendiendo su re-
produccion a cuatro islas: Isla Guadalupe, Isla Roca Alijos, Isla Clarion y San
Benedicto (Gallo-Reynoso y Figueroa-Carranza, 1996; Pitman et al,, 2004). La
actividad reproductiva en Isla Clarién fue reportada por primera vez en 1989,
cuando una pareja de una agrupacion de 30 individuos se encontraba incu-
bando (Howell y Weblb, 1990).

La mayoria de los nidos se encuentran al suroeste, en zonas planas,
principalmente entre pastizales y en menor medida asociado a zonas con
matorrales de Tribulus cistoides y Brickellia peninsularis (Almanza, 2019;
Castaneda-Castellanos, 2021). La temporada reproductiva suele iniciar en no-
viembre, cuando la temperatura superficial del mar comienza a descender
y la productividad primaria aumenta. El periodo de incubacién ocurre entre
noviembre y enero, eclosionando en enero (Almanza, 2019). La cantidad de
nidos registrados ha sido variable con los anos: durante 2016 se registraron
29 nidos, mientras que en 2017 Unicamente dos; este Ultimo caso pudo ha-
berse debido a una visita tardia a la colonia (Almanza, 2019). Posteriormente
se registraron 35 y 31 nidos durante las temporadas 2018-2019, respectiva-
mente (Castaneda-Castellanos, 2021). Sin embargo, el abandono de nidos o
la depredacion oportunista de pollos por cuervos, Corvus corax clarionen-
sis, y Culebra Chirriadora de la Isla Clarién, Masticophis anthonyi, fue docu-
mentada durante las cuatro temporadas reproductivas, en las cuales el éxito
reproductivo fue igual a cero (Almanza, 2019; Castaneda-Castellanos, 2021).
La subespecie de cuervos tiene una poblacion estable y abundante en Isla
Clarion, siendo depredadores muy versatiles, aprovechan la presencia hu-
mana, y posiblemente utilizaron los postes colocados para la senalizacion de
los nidos en 2018 y otros anos, para perchar en proximidad de los mismos,
aumentando asi la presion predatoria sobre huevos y pollos.

Durante 2018 y 2019, Castafneda-Castellanos (2021) evalud la sobreviven-

cia de pollos al implementar cercos abiertos y cerrados, reportando que las
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Figura 2: Rabijunco Pico Rojo (Phaethon aethereus, RBTR). Autor: Ivan Burgos.

posibilidades de pasar a la etapa de volantdén son mayores con cercos cerra-
dos, aungue aun asi el éxito reproductivo sigue siendo igual a cero. Ademas,
la autora realiza proyecciones de la viabilidad poblacional, comentando que
una considerable mejora del éxito reproductivo (por lo menos del 30%) la po-
blacion podria mantenerse relativamente estable, disminuyendo asi la pro-
babilidad de extincién a 6%; no obstante, de continuar la misma dindmica
actual, la poblacion podria desaparecer de Isla Claridon en aproximadamente
65 anos (Castaneda-Castellanos, 2021).

A pesar del nulo éxito reproductivo, los albatros utilizan las mismas areas
para anidar, sugiriendo que la aplicacion de soluciones de manejo eficien-
tes podria tener éxito en un incremento de la productividad de la especie.
Aun asi, hay que considerar que a través del seguimiento de individuos con

dispositivos GPS y el uso de isdtopos estables, fue posible relacionar que el
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forrajeo ha influido parcialmente en los fallos crénicos de la reproduccion
en la poblacion (Portillo-Zavala, 2020). Los albatros de Isla Clarion utilizan el
Sistema de la Corriente de California (frente a las bahias de San Francisco y
Monterey) para alimentarse durante el periodo de incubacion (viajes de 14
dias, recorriendo 9 952 km) y, durante el periodo de empollado, las zonas
de alimentacion son relativamente mas cercanas a Isla Clarion (viajes de 2,5
dias, recorriendo 1 306 km). En comparacion con las colonias de las islas de
Hawai y Guadalupe, los albatros de Isla Clarion dedican mas tiempo a viajar
gue a alimentarse lo que ocasiona un mayor gasto energético comparado

con las otras colonias (Portillo-Zavala, 2020).

Phaethontiformes

La anidacion de Rabijuncos Pico Rojo (Phaethon aethereus, RBTR; Figura 2)
en PNR se reporté desde finales del siglo XIX, en San Benedicto (Anthony,
1898). McLellan (1926), sugirié la posible anidacién en Ash Heap, San Benedic-
to, al revisar el patron de mudas, pero no logré registrar nidos.

De igual manera, la potencial colonizacién de Rabijuncos cola roja (Phaeton
rubricauda, RTTR) en San Benedicto se ha hipotetizado. Esto principalmen-
te por observaciones de aves en cortejo (Howell y Webb, 1990) y haciendo
prospeccion en las cavidades rocosas, inclusive en sitios cercanos a nidos de
RBTR (a menos de dos metros de distancia; Pitmany Ballance, 2002); sin em-
bargo, al momento no se ha reportado la presencia de huevos o pollos, por lo
gue debe seguir siendo considerada como potencial especie reproductora.

Posterior a la erupcion del Volcan Barcena, se comenzd a especular la
posible anidacién de RBTR en Isla Clarién (Brattstrom, 1956; Howell y Webb,
1990; Wanless et al,, 2009). Sin embargo, la confirmacién de su reproducciéon
sélo fue reportada por Gonzalez-Zamora et al., (2017), al registrar nidos entre
las cavidades rocosas en los perimetros de la isla; los autores estiman una

poblacién de aproximadamente 48 parejas.



Aves marinas y costeras 273

Figura 3: Pareja de Bobos Enmascarados (Sula datcylatra, MABO) en Isla Clarion. Autor:
CONANP.

Suliformes

En las cuatroislas del PNR, las especies del Orden Suliformes han sido el gru-
po mas estudiado. En el parque anidan cuatro especies de bobos (Sulidae) y
dos especies de fragatas (Fregatidae).

La presencia de bobos ha sido bien documentada en la literatura, con
cinco especies reportadas, de las cuales cuatro se reproducen en el PNR
(Tabla Il). Los primeros registros se basan en comentarios sobre agregacio-
nes mas abundantes de Bobo de Patas Rojas (Sula sula, RFBO) y Bobo En-
mascarado (Sula dactylatra, MABO; Figura 3) en Isla Clarion, con respecto
a las otras islas; y la presencia de una fraccion significativa de RFBO en San
Benedicto (Anthony, 1898). La primera estimacion de las colonias de ambas

especies fue realizada en Isla Clarion por Brattstrom y Howell (1956) en 1953,
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reportando 150-200 individuos de RFBO y 150 de MABO. En San Benedicto,
las primeras estimaciones fueron hechas por Jehl y Parkes (1982) durante
1978 y 1981, contando 1500-2000 y 1000 parejas de MABO, respectivamente,
cuatro parejas de Bobo Café (Sula leucogaster, BRBO) en 1978 y por lo me-
nos una en 1981, asi como 60 parejas de RFBO en 1978 y aungue no registra
parejas reproductivas en 1981, menciona haber observado por lo menos 400
individuos. Entre 2015 y 2017, la cantidad de nidos registrados de RFBO en
Isla Clarion es mayor, exhibiendo una dominancia numeérica con respecto
a MABO, con 3375-2267 y 116-123, respectivamente (Almanza, 2019); en este
mismo trabajo, la anidacion del Bobo de Nazca (Sula granti, NABO) fue con-
firmada, con el reporte de dos nidos en 2015 y 2017. En San Benedicto, la
estimacion mas reciente es del ano 2000, contabilizando 3976 individuos de
MABO y 300 individuos de RBFO y BRBO (Brattstrom, 2015).

En afos recientes, los proyectos de investigaciéon se han enfocado sobre
las colonias de Isla Clarién, por lo que la mayoria de informacién existen-
te sobre la ecologia de bobos proviene de esta isla, especificamente para
RFBO y MABO. Aunque las dos especies anidan simpatricamente, es decir
utilizan la misma isla, se observd una segregacion temporal en la reproduc-
cion (Almanza, 2019). La temporada reproductiva de estas especies ocurre en
diferentes momentos del ano: MABO suele anidar en meses calidos, entre
marzo y julio, mientras que RFBO en 2015 y 2016 sincronizé el periodo de
incubaciéon y crianza con la temperatura superficial del mar mas baja del
ano (diciembre). En el ano sucesivo, 2017, se observd un retraso en la ani-
dacion de RFBO que empezd en marzo, posiblemente como consecuencia
de los efectos acumulados de las condiciones El Nifo y Warm Blob de los
anos anteriores. Ademas de tener temporadas reproductivas diferentes, la
segregacion se puede observar también en cuanto a territorio y el sustrato
de puesta que ocupan: MABO anida en zonas distantes a la costa (+400 me-

tros de distancia) a diferentes elevaciones, principalmente al centro de laisla
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donde la vegetacién predominante es Tribulus cistoides, en menor medida
también utiliza matorral mixto, mientras que RFBO anida en zonas elevadas
(96-266 M) e inclinadas, utilizando vegetacién arbustiva y matorrales de Eu-
phorbia spp. y Brickellia peninsularis (Anthony, 1898; Almanza, 2019). BRBO
anida Unicamente en los acantilados.

En cuanto a la ecologia tréfica, la dieta de los bobos es principalmente
piscivora, dominada por peces voladores de la familia Exocoetidae. Aguilar
(2019) estudid el comportamiento alimenticio de RFBO y MABO, demostran-
do que, aungue ambas especies se alimentan de peces voladores, existen
diferencias en sus dietas. La dieta de RFBO es especializada y sus presas mas
importantes son Exocoetus obtusirostris y peces del género Auxis; MABO, de
mayor tamafno que RFBO (peso: 1300-2300 g y 850-1100 g, respectivamente;
envergadura: 160-170 cm y 152 cm, respectivamente), también tiene una die-
ta especializada. Se alimenta principalmente de Cheilopogon xenopterus,
ademas sus presas son de mayor tallay masa. Por otro lado, BRBO se alimen-
ta principalmente de pequefios peces pelagicos de las familias Engraulidae
y Clupeidae; aunque no existe literatura disponible sobre la dieta de BRBO
anidante en el PNR, se ha documentado que su forrajeo depende de la zona
de la colonia, teniendo una dieta mas variada en zonas costeras (incluyendo
especies bentdnicas), mientras que en zonas pelagicas la dieta es mas selec-
tiva lo que requiere mayor esfuerzo durante el buceo (Castillo-Guerrero et
al,, 2016).

Para conocer la distribucion en mar de RFBO y MABO, se utilizaron trans-
misores GPS que revelaron sus sitios de alimentacion. La mayoria de los
viajes de ambas especies se concentré dentro del poligono del PNR (Agui-
lar-Nuno, 2019). Ambas especies exhiben una conducta flexible durante sus
viajes, aunque varios de los viajes mostraban una tendencia al sur, la mayoria
fueron en direcciones diferentes sin mostrar un patréon muy definido.

La segregacion de recursos, en cuanto a espacio utilizado como sustrato
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de anidacion en momentos diferentes del ano y la diferencia de habitos ali-
menticios, ha sido el principal factor para que varias especies compartan un
mismo espacio (Young et al,, 2010). Las tres especies son capaces de adaptar-
se a las condiciones cambiantes y actuar de manera dinamica (Marko, 2008).
La segregacion temporal, espacial y alimenticia de las tres especies, ha favo-
recido que aniden simpatricamente en Isla Clarion disminuyendo la compe-
tencia por los recursos alimenticios y de sitios de anidacion (Marko, 2008).

Las dos especies de fragata estan en los listados mas antiguos, aunque
no siempre se hacia la diferenciacion de las especies registradas, p.ej. An-
thony (1898) y McLellan (1926). El primer reconocimiento y la distincion entre
las dos especies que podemos encontrar en el PNR se hizo en 1978, donde se
reconocio la presencia de la Fragata Tijereta (Fregata magnificens) y Fraga-
ta Pelagica (Fregata minor) (Jehly Parkes, 1982).

Previo a la erupcion del Volcan Barcena en 1952, varios autores mencio-
naron la presencia de una abundante poblaciéon reproductiva en el altiplano
central de San Benedicto (Anthony, 1898; McLellan, 1926; Brattstrom, 2015),
pero la Unica estimacion en la literatura pre-Barcena, sugiere un aproximado
de 20 000 fragatas; esta poblacion representaba el 95% de la avifauna total
de esta isla. La densidad de esta especie en los manglares de la isla era muy
alta. Brattstrom (2015) reportd que en 1903 por cada metro cuadrado habia
1-3 fragatas, y para 1925 la cantidad habia aumentado a 1-5. No hay un regis-
tro que nos indique la proporcién de las dos especies de fragatas.

En el ano 2000, Pitman y Ballance (2002) registraron 165 parejas repro-
ductivas de Fragata Pelagica en San Benedicto, con una fluctuacion anual y

estacional debida a la presencia de individuos no reproductivos.

Aves acuaticas

La Unica especie acuatica que se reproduce regularmente en el archipié-

lago y que tiene habitos costeros es Nyctanassa violacea gravirostris. Las
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caracteristicas diagndsticas principales son un tarso mas corto que otras
subespecies, macho <86 mm, hembra <83 mm,y una corona lavada de café,
con un pico supuestamente mas profundo. Ademas del PNR, esta subes-
pecie se distribuye en las islas Tres Marias. La pareja construye el nido, con
el macho llevando los primeros materiales a la hembra. Para la especie el
numero de huevos varia por sitio, pero es desconocido en PNR. Tampoco se
conoce el periodo de incubacion, pero se sabe que es compartida. Es una
especie altricial y nidicola por lo que los pollos son alimentados en el nido de
material regurgitado por los padres. El alimento principal son los crustaceos,
los cuales pueden ser capturados en cualquier momento del dia. La alimen-
tacion se hace de forma individual (Watts, 2020).

Ademas de la especie mencionada anteriormente, se pueden encon-
trar de manera ocasional, algunas aves no reproductoras cuya frecuencia,
abundancia y variedad taxonémica depende de varios factores. Los eventos
meteoroldgicos extraordinarios como tormentas y huracanes pueden llevar
a aves a buscar tierra firme, o modificar su ruta migratoria, estas aves se
reportan como accidentales si su presencia puede asociarse a estos eventos.
No existe en el PNR un programa de monitoreo regular asociado a eventos
migratorios que nos permita deducir si otras aves reportadas en las islas son
especies que usan regularmente las islas o alguna de ellas como sitio de des-

Ccanso.

Amenazas

Cambio climatico

En México se han estudiado los efectos de la variabilidad climatica en algunas
especies, principalmente aquellas que dependen del sistema de surgencias
del Golfo de California y la Corriente de California. En general, estas especies

presentan una alta sensibilidad a las variaciones de las condiciones del océa-
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no. Por ejemplo, con ligeros aumentos en la temperatura de la superficie del
mar, los Bobos de patas azules modifican su comportamiento de busqueda
de alimento y su dieta (Castillo-Guerrero y Mellink 2011; Ancona et al.,, 2012;
Gilmour et al,, 2018), retrasan el inicio de la reproducciéon y disminuyen el
tamano de su nidada. Ademas, algunos parametros demograficos como la
sobrevivencia o la variacion en la proporcion de sexos de la descendencia
de esta especie estan influenciados por las variaciones climaticas (Torres y
Drummond, 1999). Los inviernos en aguas calidas aumentan ligeramente la
mortalidad en los adultos, pero de manera mas notable en los jévenes afec-
tando la probabilidad de reclutamiento (Oro et al,, 2010). Ancona y Drum-
mond (2013), que estudiaron una colonia de Bobos de patas azules en isla
Isabel (sur del Golfo de California), encontraron un efecto transgeneracional
en hembras hijas de hembras que experimentaron condiciones ENSO en su
ano natal. Estas hembras de segunda generaciéon mostraron un mayor éxito
reproductivo, lo que interpretaron como plasticidad del desarrollo de la es-
pecie, permitiéndoles neutralizar los posibles impactos a largo plazo de las
duras condiciones climaticas experimentadas en las primeras etapas de la
vida por individuos de cohortes especificas.

Las aves marinas utilizan una estrategia de forrajeo central (Quintana et
al,, 2011); es decir, sus movimientos en mar se despliegan alrededor de un
punto central (el sitio de anidacion) y cuya extension es determinada por la
necesidad de regresar al nido sea para incubar los huevos o para alimentar
el pollo en sincronia con el partner. Durante la temporada reproductiva, las
areas de alimentacion cercanas a la colonia estan fuertemente influenciadas
por la variabilidad ambiental, siendo areas cercanas a las islasy por lo mismo
influenciadas por las corrientes de surgencia. Cuando la disponibilidad de
alimento es limitada, las estrategias de busqueda de alimento de los padres
probablemente estén influenciadas hasta cierto punto por la competencia

inter e intra-especifica y pueden estar mediadas por la segregacion espacial
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en el mar (Hyrenbach et al,, 2002; Fernandez-Juricic et al,, 2002; Kappes et al,,
2010; Phalan et al,, 2007; Hedd., 2014; Paiva et al,, 2017; Soldatini et al., 2019;
De Pascalis et al., 2020). La competencia por los recursos aumenta por la es-
casez de los mismos en condiciones de baja productividad marina, cuando
pueden desarrollarse diferencias individuales intraespecificas para estable-
cer estrategias de separacion debidas, por ejemplo, diferencias en el tama-
No entre sexos (en caso haya) o a necesidades alimenticias diferentes, esto
hace que machos y hembras se alimentan en la misma area pero de presas
diferentes o en areas diferentes disminuyendo la competicion entre los in-
dividuos de la misma pareja y de la misma poblacion (Soldatini et al.,, 2019;
Soldatini et al.,, 2023). Otra estrategia, consistente con “/a hipotesis del padre
prudente” (Le Bohec et al., 2007; Drent y Daan, 1980; Cam et al., 1998), ocurre
cuando el individuo opta por no reproducirse durante los afos con condicio-
nes ambientales desfavorables para tener mejores posibilidades en los afios
posteriores (Cubaynes et al,, 2010; Soldatini et al., 2016; Shoji et al., 2015). En el
caso de no tener las condiciones fisicas suficientes para enfrentar un evento
reproductivo, como suficiente acumulacién de grasa corpdrea, y acceso a
recursos estables, las aves siguen acumulando energia y brincan un evento
reproductivo que tendria pocas probabilidades de éxito y podria revelarse
fatal para los reproductores mismos. Condiciones de baja productividad ma-
rina pueden inducir escasez de presasy por ende llevar a una disminucién o
ausencia de reproduccion.

Cualquiera sea la estrategia de la especie para enfrentar el cambio clima-
tico, los efectos que se han reportado son cada vez mas negativos en el éxito
reproductivo y en la distribucion de las especies de aves marinas en todo el
mundo (Humphries et al., 2015). Inclusive, se han observado efectos en la bio-
metria del ala en hembras de Pardela mexicana debidos al carry over effect
de las condiciones adversas del mar combinadas al esfuerzo reproductivo
(Soldatini et al., 2021).
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Los anos con condiciones El Nifio resultan en un incremento significati-
vo de las temperaturas superficiales del agua en la macrorregién donde se
encuentra el PNR, influenciando de manera sustancial la cadena tréfica con
efecto directo en los depredadores (Lerma et al., 2020; Pereira-Cabral et al,,
2023). El efecto principal es debido a que las poblaciones de peces forrajeros
gue sustentan un gran componente de la red alimentaria disminuyen o al-
teran sus etapas reproductivas, o modifican su distribucién por los cambios
de temperatura en el mary el efecto negativo no se limita solo a la reproduc-
cion y distribucion de las aves marinas, sino que repercute en toda la red ali-
mentaria (Botsford et al., 1997; Mellink, 2003; Sydeman et al., 2013; Velarde et
al,, 2013). El llamado Warm-water “Blob", una fluctuacién ambiental regional
pero extrema que ocurrid durante 2014-2015 (Leising et al.,, 2015), ha afectado
algunos sistemas de corrientes fronterizas orientales incluyendo el PNRy ha
tenido efectos profundos en todos los niveles de la red tréfica (Schiermeier,
2015; Varela et al,, 2021; Weber et al, 2021). En condiciones El Nino y Blob,
las probabilidades que se instauran colonias reproductivas son mas escasas,
asimismo el éxito reproductivo y supervivencia de las especies de aves ma-
rinas anidantes en el archipiélago pueden ser afectados significativamente

de manera negativa.

Especies invasoras

A nivel global, la presencia de especies invasoras es la causa principal de las
extinciones de especies nativas en islas. Dentro de las especies invasoras, las
gue mas danos han provocado son los roedores, incluyendo a la rata negra,
los gatos, los cerdos, los borregos y las cabras (Howald et al,, 2007). Los roe-
dores y gatos provocan una mortalidad directa, al depredar a la fauna nati-
va, que no presenta comportamientos de defensa y son presa facil. Por otro
lado, los borregos y cabras destruyen la vegetacion nativa, aumentando la

erosion y la compactacion del terreno, que a su vez impide la regeneracion
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de la vegetacion (Reaser et al., 2007; Aguirre et al., 2008) afectando las carac-
teristicas de las areas de anidacion.

El PNR no ha quedado exento de especies invasoras. Clarion sufrié la in-
troduccion de borregos, cerdos, conejos e iguanas. Actualmente los cerdos
y los borregos estan erradicados, pero la poblacion de conejos ha alcanzado
las decenas de miles de individuos. Por su parte, Socorro también ha sido
afectada por especies introducidas, como los borregos, erradicados en 2012,
y los gatos, aun presentes en la isla (Aguirre et al,, 2008; Ortiz et al., 2017). Es-
tas dos especies llevaron a la extincion de la paloma de Socorro y al tecolotito

de Socorro, ademas de llevar casi a la extincion a TOSH (Wanless et al., 2009).

Pesquerias y pesca accidental

A nivel mundial, se ha estimado que la captura incidental afecta a mas de
170 millones de aves marinas individuales, y la pesca con redes de enmalle
afecta a mas especies que cualquier otro tipo de arte. Por esto, en |la actuali-
dad las actividades pesqueras representan la segunda amenaza con mayor
peso (después de especies exdticas invasoras), afectando a la mayoria de las
especies de aves marinas (100 de 359 especies) (Simeone et al., 2021).

Para el PNR se decretd recientemente la extension del area marina pro-
tegida a casi 15 millones de hectareas alrededor del archipiélago, donde se
prohibe cualquier tipo de pesca. Sin embargo, debido a la escasez de recur-
sos econémicosy humanos para la vigilancia del area, es un reto muy grande
monitorear una superficie tan extensa. Ademas, las aves que anidan en el
archipiélago o que se alimentan en sus aguas, no reconocen fronteras, por
lo que al salir de los limites del ANP podrian tener interacciones con barcos
pesqueros. Por ejemplo, algunas de las especies que utilizan las aguas de
Revillagigedo anidan en islas del hemisferio sur, por lo que en su ruta migra-
toria o en sus zonas de alimentacién durante la anidacion, podrian enfrentar

eventos de pesca incidental.
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A excepcion de lo mencionado anteriormente, las probabilidades de en-
cuentro con barcos pesqueros dentro del poligono del PNR serian minimas
o nulas. Sin embargo, el mayor efecto podria ser indirecto, a través de la so-
brepesca de los stocks en las areas aledanas al PNR, dejando muy pocos re-
cursos disponibles para la fauna marina (Furness y Tasker, 2000). Esto podria
ser particularmente negativo durante anos con condiciones como El NiAo,
cuando la productividad disminuye y la competencia por el recurso aumen-
ta (Rolland et al., 2009).

Se ha propuesto que un tercio de los recursos pesqueros sean destinados
para la vida marina (Cury et al,, 2011), sin embargo, es complicado estimar la
cantidad de recursos disponibles en un cierto momento y asi asignar cuotas
pesqueras, sin caer en la sobreexplotacidn. Sin una estimacion confiable de
las tendencias de las poblaciones de las especies de aves marinas y costeras
qgue dependen de recursos pesqueros y las necesidades alimentarias reales
de la poblacion humana no podemos saber si asignar la tercera parte del
recurso pesquero a las aves marinas es una solucion sustentable a la compe-

tencia por las pesqguerias entre humanos y fauna silvestre.

Etica de investigacidn y monitoreo
responsable
La presencia de investigadores o gestores dentro de las colonias de aves
marinas genera per se un disturbio a las mismas. Esto sucede en particu-
lar cuando no se tiene experiencia en los protocolos de investigacion y de
la ecologia y comportamiento de las especies que se pretende estudiar, asi
como del manejo de los ejemplares. El balance entre la importancia de la
informacidén recabada para la conservacidon de las especies deberia siempre
ser superior que el disturbio potencial que se genera al recabarla.

La depredacion por gatos ferales y Aguililla Cola Roja de Socorro, Buteo

jamaicensis (Figura 4), es una amenaza real en Isla Socorro. Cualquier marca
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Figura 4: Aguililla Cola Roja de Socorro (Buteo jamaicensis subsp. socorrensis). Autor: Adrian
Rodriguez.

que indique la presencia de un nido, como la presencia de estacas o marcas
con identificador numérico, equipo de grabacién u otra instrumentacion
instalada, puede senalar la localizacion de los nidos a los depredadores por
aprendizaje asociativo. Por ejemplo, un estudio realizado con la pardela de
Revillagigedo en 2019, donde se colocaron 21 camaras trampa en 21 madri-
gueras, resultdé en un abandono total de las madrigueras. Sin embargo, a
pesar de mantener constantemente activas las camaras trampa, la autora
no reporta el motivo del abandono de las madrigueras (Hernandez-Mendo-
za, 2019). Al contrario, el desarrollo tecnoldgico para la deteccidn y monitoreo
de nidos a distancia (de manera no evidente a los depredadores), junto con
buenas practicas y la investigacion conjunta por grupos e individuos intere-
sados en la conservacion y bienestar de las aves de las Islas Revillagigedo son
la mejor practica posible.

Aunado a lo anterior, el efecto del disturbio puede sufrir un efecto mag-

nificador por la disminucién de la disponibilidad de alimento durante afos
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Tabla IV: Resumen de la informacioén relevante de cada especie, incluyendo la categoria de
riesgo por la IUCN y la normativa mexicana, asi como caracteristicas sobre su anidacion,
alimentacion y habitos. En la tabla se reporta la especie por el acronimo establecido en la
Tabla Il, el estado y tendencias de la poblacion, segun lista roja internacional (IUCN RedList,
2016; segun IUCN: = estable, + aumento, - disminucioén, ? desconocido) y parametros na-
cionales (NOM-059 2010) (DOF 2010), donde se determinan las categorias de distribucion
(NOM distrib: E= endémica, noE=non endémica), estado de conservacion (NOM cat: A=
amenazada, P= peligro de extincion) y caracterizacion ecolégica del uso del habitat (hab:
habitat de alimentaciéon: P=peldgico, C=costero; habitat de anidacion: S= superficies planas,

M= madrigueras, A= acantilados (externos), C= grietas, V= vegetacion/manglares).

Especie NOM
distrib

LAAL = NT noE A p p s
WTSH LC noE A p p M
TOSH cr E P P = M
MAFR + LC P C Vv
LEFR LC P C \Y
RBTR LC noE A P P M/A
RFBO LC noE A P P/C S/IA/NV
BRBO LC P P/C S/A
MABO LC P pP/C S/A
NABO LC P P/C S/A
SOTE ? LC P C S
WHTT = LC P C A\
BRNO = LC P C S
YCNH = LC E A | C Vv

con condiciones ambientales anormales (p.ej. EI Nifio), potenciando un po-
sible efecto perjudicial en la sobrevivencia de los adultos (Albores-Barajas et
al,, 201).

En la literatura revisada (literatura gris y publicaciones cientificas), producida
desde el siglo XIX a la actualidad se puede trazar una linea base del conoci-
miento que tenemos de las aves marinas y costeras del PNR. Considerando
las dificultades logisticas para trabajar en el PNR, sobre todo en el siglo XX es
impresionante la cantidad de informacién que se pudo recopilar, aunque el

nivel de conocimiento se ha quedado en la mera descripcidn de las comuni-
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Tabla V: Indice de prioridad y conservacién compuesto para las cuatro islas del PNR (SB =
San Benedicto; RP = Roca Partida). La puntuacion considera la riqueza de especies, el habi-
tat, los gremios, el estado de conservacion por la IUCN de cada especie; también se conside-
ra la accesibilidad para el monitoreo e investigacion en cada isla (1 = asentamiento humano;
0 = no asentamiento humano). Instituciones: GECI = Grupo de Ecologia y Conservacion de
Islas, INECOL = Instituto de Ecologia, CICESE = Centro de Investigacion Cientifica y Estudios
Superiores de Ensenada, UdeG = Universidad de Guadalajara

SB Socorro RP Clarién
Biodiversidad Indice de riqueza de especies - r 7 12 4 14
Habitat Numero de taxa preferencialmente pelagi- 4 5 1 8
cos Numero de taxa preferencialmente 3 7 3 6
costeros Indice composicion comunidad: 1.6 14 13 16
esp pelagicas = 2 esp costeras =1
Gremios NuUmero de especies piscivoras 7 9 3 10
Se alimentan de invertebrados 1 0 0 1
Guild dominada por especies: 21 15 15 15
piscivoros = 3 invertebrados = 2
Conservacion Categoria IUCN 85 85 1 10
Investigacion Numero de proyectos 2 4 0] 3
Institucion GECI GECI GECI
INECOL  UdeG UdeG
INECOL INECOL
CICESE
Logistica Presencia humana en laisla 0 1 o] 1
Transporte Alojamiento 0 1 0 1
0 1 0 1
Prioridad 2.2 N4 3.8 131

(Indice compuesto hab+guild+Cons)

dades presentes, con algunas excepciones puntuales sobre la ecologia y dis-
tribuciéon en mar. A esta informacién recopilada, aplicamos la metodologia
propuesta por Albores-Barajas et al., (2020) a las especies anidantes (Tabla
IV), para evaluar el nivel de conservacién y asi poder focalizar esfuerzos de
investigacion para un manejo 6ptimo del Area Natural Protegida.
Consideramos factores ecolégicos del habitat, asi como indicadores de
biodiversidad (Tabla 1V), aspectos como la logistica en las islas y la investiga-
ciéon en curso (Tabla V). De esta forma se fueron resumiendo los aspectos de

importancia ecolégica y de conservacion basados en la literatura disponible
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Tabla VI: Clasificacion de las islas del PNR con la puntuacién dada por el indice de prioridad
y conservaciéon compuesto.

Indice de prioridad y Notas
conservacion
Clariéon 131 Importancia dada por la cantidad de especies, aungque

varias se encuentren como LC

San Benedicto 122 Histéricamente el sitio alberga varias comunidades de
aves marinas

Socorro N4 Gran cantidad de especies, ademas de ser el sitio de
anidacion de TOSH

Roca Partida 38

Conclusiones

para obtener el indice de prioridad y conservacion (Tabla VI), que nos permi-
ta proponer acciones al poner en perspectiva los esfuerzos a corto, medio y
largo plazo en las cuatro islas del PNR.

Como era esperado, las diferencias entre las tres islas mayores son im-
portantes, siendo todas de gran interés para la conservaciéon de las comuni-
dades de aves marinas. Por ejemplo, Isla Claridon tiene una mayor riqueza en
especiesy una comunidad mas compleja de aves marinas, con especies cuya
distribucién es mas costera, hasta los grandes viajeros pelagicos, los albatros.
Por otro lado, San Benedicto tiene un peso mayor a Socorro esencialmente
por la gran riqueza observada antes de la erupcién volcanica; sin embargo,
actualmente no existe suficiente informacién para aseverar el restableci-
miento de las comunidades de aves marinas.

Con la revision realizada y los resultados del indice de prioridad y con-
servacion podemos confirmar la necesidad basica de un monitoreo por lo
menos con base estacional de las especies de aves costeras y marinas, y de
implementar proyectos que permitan conocer con mayor detalle la ecologia,
el comportamiento y la distribuciéon en mar de las especies de mayor interés
de conservacion. Estos estudios serdn de importancia focal para fortalecer

la linea base de conocimiento de las poblaciones de aves marinas y costeras
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presentes en el PNR, por lo que es esencial que sean llevados a cabo por per-
sonal cuya experiencia sea reconocida a nivel internacional y los resultados
revisados y aprobados a través de la revision por pares en publicaciones cien-
tificas. La conservaciéon del PNR y su flora y fauna requiere de un esfuerzo de
conservacion constante con objetivos, métodos y metas bien identificados y
consensuados entre las partes interesadas y las autoridades responsables de

la integridad del PNR.
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