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RESUMEN

De Enero a Diciembre de 2001 se realizaron visitas mensuales al arrecife La
Entrega Bahias de Huatulco con el fin de obtener datos de riqueza especifica,
cobertura coralina y algal, remocién de CaCOs; por el erizo Diadema
mexicanum, asi como el reclutamiento del género Pocillopora. El arrecife fue
dividido en tres zonas (orilla, lateral y fondo) para fines practicos. Se registraron
nueve especies en todo el arrecife, de las cuales cinco se encontraron dentro
de los transectos de banda de 50 x 1 m? utilizados para la cobertura coralina y
algal. La zona de fondo presentd una ligera tendencia a un mayor numero de
especies (cinco) con respecto a las otras zonas. Las coberturas de coral vivo,
forma ramificada y género, no mostraron diferencias significativas entre las
areas y solo la especie P. damicornis indicé diferencias entre la zona lateral y
orilla con la zona de fondo. La densidad de erizos D. mexicanum en La Entrega
es considerada alta con una predominancia de tallas pequenas para la zona de
fondo y por consiguiente dicha area es la que mayor bioerosion presentd. En
todas las zonas del arrecife la produccion neta de CaCO3; fue mayor que la
bioerosion. En el caso del reclutamiento del género Pocillopora, la densidad de
colonias reclutas fue similar en las tres zonas debido a la dominancia y
cobertura de dicho género, en cambio para la estructura de tallas de dichas
colonias, la zona lateral y de fondo presentaron diferencias significativas con
respecto a la orilla, posiblemente debido a los efectos de las actividades
recreativas. Finalmente se observa que las zonas lateral y orilla son
semejantes en la cobertura, densidad y estructura de tallas del erizo y
bioerosion; mientras que en la estructura de tallas de colonias reclutas la zona

de la orilla difiere con respecto a las otras dos zonas.
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I. INTRODUCCION

La informacion sobre la distribucion y desarrollo de las comunidades
coralinas en la costa del Pacifico mexicano se ha incrementado a partir de los
anos 1980’s (Reyes-Bonilla, 1992, 1993a; Lopez-Pérez y Reyes Bonilla, 2000),
aunque siguen existiendo lugares en donde el avance del conocimiento ha sido
lento o casi nulo. Tal es el caso de las comunidades coralinas del Pacifico oriental
rﬁexicano, especialmente aquellos de las costas de Michoacan, Guerrero y
Oaxaca (Lopez-Pérez y Leyte-Morales, en prep).

De los anteriores, la costa de Oaxaca ha sido objeto de un mayor ndmero
de estudios. Los mas relevantes son los de Palmer (1928), Geister (1977) y mas
recientemente Mitchell-Arana (1994); Leyte-Morales (1997, 2001), Glynn y Leyte-
Morales (1997), Reyes-Bonilla y Leyte-Morales (1998), Glynn et al. (1999), Reyes-
Bonilla y Cruz-Pifndn (2000), Leyte-Morales et al., (2002) y Loépez-Pérez et al.,
(2002). El comun denominador de los mismos ha sido el presentar listados de
especies y aspectos de ecologia basica de las principales comunidades coralinas
del area. Los estudios sobre los corales hermatipicos en la costa de Oaxaca no se
han realizado de manera integral, de modo que se carece de andlisis cualitativos y
cuantitativos de la estructura de la comunidad, y de investigaciones sobre
aspectos funcionales de los sistemas. Por lo anterior, mediante este trabajo se
busca conocer la estructura de la comunidad coralina en el arrecife La Entrega, y
los posibles efectos que sobre ella ejercen la bioerosion y el reclutamiento.

Se conoce como comunidad coralina a la agregaciéon temporal de especies
de coral, que en conjunto con algas coralinas incrustantes y otros organismos

calcareos, pueden llegar a formar un arrecife desde el punto de vista estructural



(Beltran, 1999). En este sentido, la combinacion de organismos cementados y del
andamiaje de carbonato de calcio, ofrecen una gran complejidad topogréafica que
facilita el asentamiento de otras especies, y por lo tanto hace de los arrecifes de
coral uno de los ecosistemas mas diversos del planeta (Guzman y Holst, 1994;
Birkeland, 1996; Beltran, 1999).

En los arrecifes del Pacifico oriental tropical (POT) los principales géneros
éstructurales son Pocillopora, Pavona y Porites (Glynn, 1976, 1996; Glynn y
Wellington, 1983; Guzman y Cortés, 1993); en particular, en los arrecifes de
Bahias de Huatulco, Pocillopora presenta un mayor nimero de especies que los
otros dos géneros (Lopez-Pérez, 1996; Glynn y Leyte-Morales, 1997; Leyte-
Morales, 2001), ademas de ser el género dominante en cuanto a la cobertura
debido a su alta tasa de crecimiento, a su principal forma de reproduccion (por
fragmentacién) y a su capacidad competitiva (Glynn, 1976; Highsmith, 1982
Wellington, 1982).

Por ofra parte, las comunidades biolégicas en los arrecifes se ven
influenciadas por el balance entre las fuerzas constructivas como el crecimiento y
reclutamiento, y las fuerzas destructivas, entre las que se encuentra la bioerosion
y el oleaje (Glynn, 1976, 1977; Glynn y Wellington, 1983; Guzman y Cortés, 1989,
Rogers, 1993; Lirman et al., 2001).

El reclutamiento puede ser definido como la adicion de nuevos individuos a
las poblaciones locales (Hurlbut, 1991; Caley et al., 1996), siendo un proceso
determinante en la estructura de la comunidad en ecosistemas marinos (Doherty y
Wllliéms, 1988; Harrison y Wallace, 1990). Es importante debido a que puede ser

considerado como un indicador de la fecundidad, asi como de los principales tipos



de reproduccion y de la capacidad de dispersion de los organismos en una
poblacion (Caley et al., 1996).

En particular, el género Pocillopora se reproduce principalmente por
fragmentacion; ésta via reproductiva se asocia a su forma ramificada, alta tasa de
crecimiento y a condiciones ambientales de alta energia (corriente, oleaje y
tormentas) (Highsmith, 1982; Richmond, 1985). Este tipo se reproduccion
ocasiona que dicho género presente una capacidad de dispersion limitada
(Highsmith, 1982; Caley et al., 1996).

Por otro lado, los primeros trabajos sobre erosion en los arrecifes de coral
comienzan a finales de los afios 1960s (Goreau y Hartwan, 1963 en Guzman y
Cortés, 1989; Chesher, 1969 en Glynn 1976), mientras que para los anos 1970s
comienza un auge en las investigaciones sobre el efecto de los coralivoros en la
erosion de los arrecifes en el POT principalmente por Glynn ( 1973, 1974, 1976,
1985, 1988 en Guzman y Cortés, 1989) y en conjunto con otros investigadores
durante las décadas 1970s y 1980s (Guzman y Cortés, 1989). Sin embargo para
los afos 19905 la producciéon de trabajos sobre los efectos de la erosion por
bioerosionadores en los arrecifes del POT disminuyo mucho, existiendo pocos
articulos al respecto (Cortés, 1992, 1993; Guzman y Cortés, 1993; Glynn, 1994),
Glynn y Leyte-Morales, 1997; Reaka-Kudla et al.,, 1996; Reyes-Bonilla, 1993b;
Reyes-Bonilla et al., 1998, 1999a, 1999b ). Y para el 2000 solo existen dos (Glynn
2000, 2001; Herrera-Escalante sometido).

Los equinodermos juegan un papel primordial en las relaciones tréficas de
muchas comunidades litorales (Lawrencé, 1975), ya que al ser ramoneadores

alteran la distribucién, abundancia relativa y la composicion de especies algales,
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con lo cual afectan de manera indirecta a otras poblaciones de animales marinos
(Breen y Mann, 1976). Los erizos de mar son considerados como uno de los
principales causantes de la bioerosion en las comunidades arrecifales (Glynn y
Colgan,1992;, Bak, 1994) Estos organismos erosionan de varias formas a los
arrecifes: por medio de la linterna de Aristoteles, la cual usan para morder y
arrancar su alimento (algas) de la estructura calcarea del coral muerto,
erosionando de manera directa dicha estructura, aunque en ocasiones pueden
atacar corales vivos al consumir los polipos (Glynn, 1997), y/o con las espinas
cuya accion abrasiva provoca la formacion de cavidades y orificios, mismos que
con el tiempo ocasionan la fractura de grandes colonias (Bak, 1994; Glynn, 1997).
Por lo anterior, la bioerosion se considera como una de las principales fuerzas
destructivas que afectan a la comunidad y determinan en gran medida, la

estructura de las comunidades coralinas.



Il. ZONA DE ESTUDIO

Bahias de Huatulco se localiza entre la bahia San Agustin e Isla Montosa
(15° 41" 09"y 15° 45’ 48" N y 96° 14’ 05" y 96° 04’ 56" W) (Fig.1). El clima de la
region pertenece al mas seco de los célidos subhumedos, con una precipitacion
anual de 800 a 1200 mm y un porcentaje de lluvia invernal del 5 % (Garcia, 1973).
El promedio anual de vientos dominantes en esta zona es de 30.20% del NE,
21.20% del NW y 13.60% del W, formandose en promedio cinco ciclones
tropicales por afo, durante verano y otoro (CIESA consultores, 1985).

Entre Enero y Junio la dinamica del mar en dicha zona se encuentra
dominada por la Contra Corriente Norecuatorial con direccion al este, la cual
presenta temperaturas superiores a 25 °C y salinidades menores de 35 ups. En
contrate, de Julio a Diciembre es clara la influencia de la Corriente Costera de
Costa Rica, también con caracteristicas tropicales y que sigue en direccion al
Oeste. Por otro lado, de Noviembre a Abril se presentan los nortes (Tehuanos)
mas intensos, proporcionando incrementos de nutrientes en aguas superficiales
debido a las surgencias (Lavin ef al., 1992). La temperatura superficial anual del
agua en la region fluctia entre los 26° y 28° C, con una oscilacion térmica de 3° a
4° C (Weare et al. 1981).

La Entrega se localiza en la parte SW de la Bahia de Santa Cruz, entre los
15° 44’ 30" N y 96° 07’ 20" W, y tiene una dimension aproximada de 70,000 m?
(Glynn y Leyte-Morales,1997). Cuenta con una playa estable, en donde la
pendiente es del 10 %, el tamafo del grano de arena es mediano y, por la

presencia de material coralino la arena presenta una coloracion blancuzca



(SECTUR-FONATUR, 1982). En La Entrega la temperatura del agua es
ligeramente mayor de los 28° C durante el verano (CIESA consultores, 1985). El
oleaje sigue un patron con direccion S, SSW y SSE. En el caso de las mareas,
estas son del tipo mixto semidiurno, con un nivel del pleamar de 0.981 m, y
bajamar media de 0.038 m (Secretaria de Marina, 1978).

El arrecife La Entrega presenta una dimension de 324 m de largo y 233 m
de ancho, por lo que es considerado uno de los arrecifes mas grandes de la
region, con una profundidad promedio maxima de 8.46 m (Leyte-Morales, 2001).
Cuenta con una zona arenosa de 20 a 40 m de ancho y una profundidad de 2-3m
partiendo de la orilla. Este arrecife inicia con colonias grandes de coral y continua
en una plataforma ininterrumpida, que va tomando profundidad de manera gradual
hasta estabilizarse a los tres metros a lo largo de 100 m; donde comienza de
nuevo a incrementarse la profundidad hasta un poco més de los 8 m terminando el
arrecife en una plataforma de arena. En dicha parte del arrecife se observa una
gran cantidad de surcos y depresiones que le confiere tridimensionalidad (Leyte-
Morales, 2001). Igualmente existe una gran cantidad de colonias muertas de
Pocilloporidos, que soportan una alta densidad de erizos de mar (Diadema
mexicanum A. Agassiz, 1863), los cuales se encuentran erosionando el sustrato
de coral muerto (Glynn y Leyte-Morales, 1997). Ademas, se presentan pequenas
colonias muertas de Pavona vanahs (Verril, 1864), asi como fragmentos muertos
de Psammocora stellata (Verril, 1866), Fungia distorta Michelin, 1842 y Leptoseris

papyracea (Dana, 1846) (Glynn y Leyte-Morales, 1997, Leyte-Morales, 2001).
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Figural. Mapa de la zona de estudio y las zonas del arrecife La Entrega.



lil. OBJETIVO GENERAL

Describir aspectos de la estructura de la comunidad coralina en el arrecife
La Entrega, y los efectos que sobre ella ejercen la bioerosién por erizos y el

reclutamiento coralino.

.1 OBJETIVOS PARTICULARES

e Describir la riqueza especifica y la cobertura coralina en tres zonas distintas del
arrecife La Entrega .

e Estimar el grado de erosion producido por el erizo Diadema mexicanum en las
zonas del arrecife.

e Determinar la densidad y la estructura de tallas de colonias reclutas del género

Pocillopora en cada una de las zonas de La Entrega.

IV. HIPOTESIS DE TRABAJO

No existiran diferencias en la riqueza de especies y la cobertura coralina en
tres zonas (lateral, orilla y fondo) en el arrecife La Entrega.

La bioerosién ocasionada por el erizo D. mexicanum presentara una
relacion directamente proporcional con la densidad y el tamarfo de los erizos en
las distintas zonas del arrecife.

La densidad y estructura de tallas de colonias reclutas de Pocillopora
mostraran una relacion con las estrategias reproductivas y los procesos ecoldgicos

gue actuan en cada una de las zonas del arrecife.



V. MATERIAL Y METODO
ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD
V.1 Cobertura coralina y estructura de la comunidad.

El area de estudio fue dividida en tres zonas: lateral, orilla y fondo, debido a
la forma que presenta el arrecife con el fin de abarcarlo en su totalidad. Para
determinar la estructura de la comunidad en el arrecife La Entrega se utilizaron
transectos de banda de 50 x 1 m debido a que el transecto lineal de banda con
menos de 50 m tiende a subestimar la presencia y abundancia de especies
(Mundy, 1990). Fueron tendidos 18 transectos (6 para cada una de las tres zonas),
paralelos a la costa, los cuales cubrieron un area total de 900 m% En cada
transecto se determind la riqueza y cobertura de corales pétreos tanto vivo y
muerto como de la abundancia de algas (coralina, turf, filamentosa) para cada
metro cuadrado del mismo. La identificacion de colonias coralinas a nivel de
especie se hizo in situ, siguiendo especialmente los criterios propuestos por Veron
y Pichon (1976, 1980) y Veron (1993, 2000). Adeniés se realizaron recorridos de
inspeccion fuefa de los transectos en los que se encontraron especies que no
fueron registradas por no ubicarse dentro de dichos transectos.

Previo al analisis numérico, se verifico que los datos de riqueza como de
cobertura presentaran normalidad y homocedasticidad utilizando las pruebas de
Kolmogorov-Smirnov y Bartlett, respectivamente (Zar, 1996). En el caso de los
datos de riqueza se cumplieron con los supuestos por lo que utilizo el analisis de
varianza parameétrico (ANOVA), mientras que los datos de cobertura por especie,
género y forma funcional segun su tipo' de crecimiento (masivo y ramificado,

Jackson, 1979) de los seis transectos por zona fueron sometidos a comparaciones
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mediante analisis de varianza no parameétrico (prueba de Kruskall-Wallis). En caso
de encontrar diferencias significativas se aplicé la prueba a posteriori de
comparacion multiple no-paramétrica de Nemenyi (Zar, 1996). Para todas las
pruebas se establecié un limite de significancia de o = 0.05.

V.2. BIOEROSION

V.2.1. Tamaiio poblacional de erizo Diadema mexicanum, estructura de tallas
S( calculo de la bioerosiéon por remocién de CaCOs.

Para estimar el dafio por bioerosion producido por el erizo Diadema
mexicanum en el arrecife La Entrega, se estimo el tamafio poblacional de dicha
especie para cada una de las zonas en las que se dividio el arrecife. El calculo se
realizd a partir del conteo de erizos sobre el mismo transecto utilizado para la
estimacion de la cobertura coralina, de tal manera que para cada metro cuadrado
se registrd tanto la cobertura de corales como el nimero de erizos.

El tamafo poblacional se calculo de acuerdo a la técnica propuesta por
Krebs (1985) para lo cual se utilizd el promedio del numero de erizos para cada
metro de los seis transectos por zona y el tamano del arrecife dado por Leyte-
Morales (2001), asi como la densidad de erizos por zona. Previo a la comparacion
de los datos, se verificd la normalidad y homocedasticidad de cada serie de datos
con las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Bartlett, respectivamente (Zar, 1996),
con el fin de poder seleccionar adecuadamente el tipo de prueba. La densidad de
erizos por zona fue comparada mediante un analisis de varianza no-paramétrico
de Kruskal-Wallis, y de haber diferencias significativas, se utilizé la prueba de

comparacion multiple no-paramétrica de Nemenyi (Zar, 1996).
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Para verificar si existia una relacion entre los erizos y la cobertura total de
coral vivo y de algas, se realizaron correlaciones no paramétricas mediante la
prueba de spearman (Zar, 1996).

Adicionalmente, de manera mensual fueron colectados aleatoriamente 50
organismos, a los cuales se les midio el diametro y alto de la testa (en cm) con la
ayuda de un vemier con una precision de 0.01 cm. Los datos fueron analizados
§isualmente mediante un histograma de frecuencia y a partir de estos, se
establecieron de manera arbitraria tres clases de talla con base en la aitu‘ra de la
testa: chicos (0-3 cm), medianos (3-5 cm) y grandes (5-8 cm).

Se realizaron salidas especificas para los experimentos de bioerosion, en
las cuales se seleccionaron 10 erizos de cada una de las clases de talla (10
pequenos, 10 medianos y 10 grandes), y fueron depositados, individualmente, en
cubetas de plastico para que defecaran por 24 hrs, lo cual corresponde a la
remocion de CaCOs; causada por el erizo durante el mismo periodo de tiempo
(Glynn et al., 1979). Algo que hay que senalar es que los erizos comen durante la
noche y defecan durante el dia, por lo que la seleccion de los erizos se realizé en
las primeras horas de la mafana (6-7 a.m.) con el fin de tener la seguridad de que
el erizo no habia comenzado a defecar. En una segunda fase, esos mismos erizos
fueron colocados junto con una colonia de Pocillopora damicornis para asi obtener
la cantidad de CaCOs que es desprendido del coral por la accidon mecanica de las
espinas (Glynn et al., 1979; Bak, 1994, Reyes-Bonilla y Calderon-Aguilera, 1999).
Cabe mencionar que para cada experimento fueron considerados controles; el
primero consistid s6lo de la cubeta sin erizo, mientras que el segundo solo

contenia la colonia de coral.
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A partir de ambas estimaciones (consumo y espinas, respectivamente), se
obtuvo una aproximacion de la remocién de CaCO; eliminado de la construccion
arrecifal para cada talla de erizos en las distintas zonas del arrecife, para lo cual
se utilizd el valor de peso seco promedio por talla de CaCO3z / ind / dia y la
densidad de erizos correspondientes para cada talla por metro cuadrado en las
tres zonas. Dichos valores se extrapolaron a un afio, para asi poder estimar la
bioerosiéon anual causada por el erizo Diadema mexicanum en las tres zonas del
arrecife.

Dicho valor fue contrastado con la cantidad de CaCOs adicionado a la
construccion arrecifal para todo el arrecife y para cada una de las zonas del
mismo, la cual fue calculada a partir de la cobertura coralina obtenida en La
Entrega durante el presente trabajo, la tasa de crecimiento del género Pocillopora
(Guzman y Cortés, 1989) y la densidad de esqueleto calcareo del género
Pocillopora ( Glynn, 1977) de acuerdo a la formula propuesta por Chave et al.,
(1972). Esto con el fin de obtener el balance entre la fuerza destructiva y la

constructiva en las diferentes zonas del arrecife.

V.3. RECLUTAMIENTO
V.3.1. Densidad de Reclutas

Para la estimacion de la dehsidad de reclutas sexuales durante los meses
de Junio a Noviembre del 2001 se tendieron dos transectos lineales paralelos a la
costa de 50 x 1 m ubicados al azar para cada una de las zonas del arrecife,
separados cada uno por 20 m. En cada' transecto se tomaron 15 cuadrantes

espaciados cada 3 m cubriendo un area total de 90 m? (Miller et al., 2000). En
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cada cuadrante se registré6 el nUmero de colonias reclutas y su cobertura, asi
como la cobertura coralina identificando en ambos casos a nivel de especie en
caso de ser posible.

Para cada serie de datos se verifico la normalidad y homocedasticidad de
varianzas mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov y Bartlett, respectivamente.
La comparacion de la densidad de reclutas por zonas se realizé6 mediante analisis
de varianza paramétrico (ANOVA). En caso de existir diferencias, estas fueron
determinadas mediante analisis a posteriori de Tukey, para lo cual se establecio
como limite de significancia un valor de a. = 0.05 (Zar, 1996).

V.3.2. Estructura de tallas

Con el fin de determinar la estructura de tallas de las colonias reclutas, se
utilizaron los mismos transectos que para la estimacion de la densidad de reclutas,
pero en esta ocasion considerados como transectos de banda de 50 x 6 m,
cubriendo un érea total de 900 m?% Todas las colonias encontradas e identificadas
como colonias reclutas que se encontraron entre los tres metros a cada lado del
transecto fueron medidas con una cinta flexible con una precisiéon de 0.1 cm. Se
registro el perimetro (2 medidas perpendiculares entre si) y la altura de cada
colonia, especificando en qué zona del arrecife se encontraban. El andlisis de la
estructura de tallas para la localidad se hizo con algunas modificaciones a la
metodologia propuesta por Bak y Meesters (1998). Para lo cual se utilizaron
solamente las mediciones de altura debido a que es una medicion que puede ser
relacionada con las tasas de crecimiento lineal de las colonias del género

Pocillopora (Glynn, 1977; Glynn y Macintyre, 1977; Guzman y Cortés, 1989). Con
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los datos de altura se obtuvieron las siguientes medidas de tendencia central, de
dispersion y de desviacion de la normalidad como son media, moda, error
estandar, coeficiente de variacion y sesgo. Se utilizaron estos estadisticos porque
proporcionan una informacién Util acerca de la composicion de tallas de las
poblaciones de coral (Bak y Meesters, 1998). La moda indica la tendencia de la
talla de los reclutas respecto a la media. Ademas, sefiala el tamarfio de colonia
mas abundante en cada una de las zonas del arrecife. El Coeficiente de Variacion
(CV) muestra la variabilidad en el tamafio de reclutas y es un indicador de los
procesos de crecimiento y periodos de reclutamiento en una poblacion. El
indicador del sesgo (g4) indica la tendencia de las distribuciones de tamaro hacia
las colonias grandes o pequefas (Bak y Meesters, 1998).

Se realizaron las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y de Bartlett para
comprobar los supuestos de normalidad y homocedasticidad de varianzas. Puesto
que no se cumplieron los supuestos de las pruebas paramétricas aun con la
transformacion logaritmica (Sokal y Rohlf, 1985), las comparaciones de las zonas
del arrecife se realizaron mediante un analisis de varianza no paramétrico de
Kruskal-Wallis. Dado que el estadistico indicd una diferencia significativa entre las
zonas, se realizd una prueba a posteriori de comparacion multiple no- paramétrica

de Dunn (Zar, 1996).
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VL. RESULTADOS
VI.1. ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD
Riqueza de especies

Se identifico un total de nueve especies, de las cuales sblo cinco se
localizaron dentro de los transectos. Mientras que durante los recorridos de
inspeccion se encontraron colonias muertas de Pavona varians Verrill, 1864 y
flragmentos muertos de Psammocora stellata Verrill, 1864, Fungia distorta Michelin,
1842, Leptoseris papyracea (Dana, 1846). La zona de fondo tuvo la mayor riqueza
de especies (5 especies), mientras que la zona de la orilla fue la que present6
menor riqueza (2 especies) (Tabla |). Sin embargo no existi6 una diferencia
significativa entre las tres zonas del arrecife (H (2,18= 5.45, p= 0.07).

De las cinco especies encontradas, no todas estuvieron presentes en las
tres zonas en las que se dividid el arrecife. Pavona gigantea soélo se presentd en
una de las zonas, mientras que Pocillopora damicornis y P. verrucosa se
encontraron en las tres zonas (Tabla I).

Tabla |: Especies registradas en las distintas zonas del arrecife La Entrega.

ESPECIE ZONA LATERAL ZONA ORILLA ZONA FONDO
Pocillopora damicornis X X X
Pocillopora capitata X X
Pocillopora verrucosa X X X
Porites panamensis X X
Pavona gigantea X
No. especies iglentiﬁcadas . 5 5

en el transecto

X= presencia de especie.
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VI.1.1. Cobertura coralina

La cobertura promedio del arrecife fue de 40.07 % + 10.03 (error estandar).
La cobertura promedio mas alta la presentd la zona de la orilla con (52.02 % *
24.74) mientras que la zona de fondo tuvo la menor cobertura (21.94 % + 11.03,

Figura 2). No obstante, tales diferencias no fueron significativas (F 2,15 = 3.54; p=

0.07). Adicionalmente, la zona de fondo presenta la mayor cobertura de coral

100
W Coral vivo
80 - B Coral muerto

Porcentaje de cobertura

Lateral Orilla Fondo

Zonas del arrecife

muerto (69.15% + 1.38) que las otras dos zonas.

Figura 2. Cobertura de coral vivo y muerto para las tres zonas del arrecife La
1

Entrega. Las lineas indican el error estandar.
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VI.1.2. Analisis de la forma funcional
Formas Ramificadas

Las formas ramificadas en el arrecife La Entrega (P. damicornis, P. capitata
y P. verrucosa) presentaron un alto porcentaje de cobertura (39.83 % + 9.85). Se
puede observar que la zona de la orilla fue la que mayor porcentaje de cobertura
de ramificados presentd, mientras que la cobertura baj6 en la zona de fondo (Fig.
3). No existieron diferencias significativas entre las distintas zonas del arrecife con

respecto al porcentaje de coral pétreo con forma ramificada (H (2,18= 5.35; p=0.07).

100 -

B Ramificado

80
60
40

20 -

Porcentaje de cobertura

Lateral Qrilla Fondo
Zonas del arrecife

Figura 3. Porcentaje de cobertura para la forma ramificada en las tres zonas del

arrecife La Entrega. La lineas indican el error estandar.
9
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Formas masivas

Las formas masivas presentaron un bajo porcentaje de cobertura (0.24% +
0.40), a diferencia de las formas ramificadas. La zona de la orilla no presentd
ningun coral masivo, mientras que la zona de fondo presentd la mayor abundancia
de corales de este tipo (Fig. 3). Sin embargo, no se encontraron diferencias

significativas entre las distintas zonas (H (218= 3.37; p=0.11).

1.2 5

1 W Masivo
0.8
06 -
0.4

0.2
0 | e—

Lateral Orilla Fondo
Zonas del arrecife

Porcentaje de cobertura

Figura 4. Porcentaje de cobertura para la forma masiva en las tres zonas del

arrecife La Entrega. Las lineas indican el error estandar.

1
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VI.1.3. Analisis por Género y Especie
Cobertura por género
Género Pocillopora.

El género que mayor porcentaje de cobertura presenté en las tres zonas fue
Pocillopora (39.82 % + 2.59). La figura 5 indica que, la orilla es la que mayor
porcentaje de cobertura presentd, en tanto que en el fondo aparecio la menor

abundancia; no obstante, dicha diferencia no fue significativa (H 1= 5.29;

p=0.07).

30 -
i
-
h o ;
2 m Pocillopora
o 20 -
Q
[
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=
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= 10 -
Q
o
%)
o

0 e — —
Lateral Orilla Fondo
\ Zona de arrecife

Figura 5. Porcentaje de cobertura del género Pocillopora para las diferentes zonas

del arrecife La Entrega. Las lineas muestran el error estandar.
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Género Pavona.

El género Pavona solo se encontrd en la zona profunda (0.19 % + 0.33)
(Fig. 6). A pesar de ello, la prueba estadistica no mostré diferencias significativas
en cuanto al porcentaje de cobertura para las diferentes zonas del arrecife (H

(2,18)~ 424, pP= 012)

12 =
14 W Pavona
0.8 |
06 -
04
0.2

Porcentaje de cobertura

0 [
Lateral Qrilla Fondo

Zonas del arrecife

1

Figura 6. Porcentaje de cobertura del género Pavona para las diferentes zonas del

arrecife La Entrega. Las lineas muestran el error estandar.
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Género Porites.
El género Porites presenté un porcentaje de cobertura del 0.07 % + 0.06, y
solo se encontrd en las zonas lateral y fondo (Fig. 4). Las diferencias estadisticas

de abundancia entre zonas no fueron significativas (H (2,18= 3.62; p= 0.16).

o
(6}
|

W Porites

©
N

©
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I

o
N
|

©
—
1

Porcentaje de cobertura

o

Lateral Orilla Fondo
Zonas del arrecife

Figura 7. Porcentaje de cobertura del género Porites para las diferentes zonas del

arrecife La Entrega. Las lineas muestran el error estandar.
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Cobertura por especie
Pocillopora capitata.

Esta especie presentd un promedio de cobertura de 0.31% + 0.44. La zona
de fondo fue la que mayor cobertura mostrd, mientras que en la orilla esto en
general no se aprecid (Fig. 8). Sin embargo, la prueba estadistica no indico
diferencias significativas entre las diferentes zonas del arrecife en el porcentaje de

cobertura (H (2,18~ 3.20; P= 020)

3
E |
- l -
§ 24" mP. capitata
= 5
o !
© 18 -
L]
e}
@
E- 1:2
&
S 06 -
O
. ;
0 H RS : .

Lateral Orilla
Zonas del arrecife

Figura 8. Porcentaje de cobertura de la especie P. capitata en las tres zonas del

arrecife La Entrega. Las lineas indican el error estandar.
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Pocillopora damicornis.

P. damicornis es la especie que mayor promedio de cobertura (38.07% =+
8.38) presentd en el arrecife La Entrega (Fig. 9). Respecto a las zonas, la orilla fue
la que presenté mayor abundancia de este taxon, mientras que la menor ocurrié
en la parte del fondo. Se encontraron diferencias significativas entre los diferentes
lugares del arrecife (H (218= 8.19; p= 0.02), y la prueba de Nemenyi indicd que las

diferencias se ubicaron entre la orilla y el fondo (N= 3.82; p< 0.05).

Q0
o
I

(0)]
o

B P. damicornis

Porcentaje de cobertura
) N
o o

o
!

Lateral Orilla Fondo
Zonas del arrecife

Figura 9. Porcentaje de cobertura de la especie P. damicornis en las tres zonas

del arrecife La Entrega. Las lineas indican el error estandar.
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Pocillopora verrucosa.

Esta especie fue la segunda en cobertura en la estructura arrecifal de La
Entrega con un promedio de 2.12 % + 1.17. P. verrucosa se encontré en las tres
areas, aunque en la zona de fondo tuvo mayor porcentaje de cobertura (Fig. 10).
No se encontraron diferencias significativas para el porcentaje de cobertura de

esta especie entre las diferentes partes del arrecife (H (2,18= 2.40; p= 0.30).

8

et

W P.verrucosa

[&)]
ST | N

Porcentaje de cobertura
N EN

Lateral Orilla
Zonas del arrecife

Figura 10. Porcentaje de cobertura de la especie P. verrucosa en las tres zonas

del arrecife La Entrega. Las lineas indican el error estandar.
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Pavona gigantea.

Para esta especie, el promedio de cobertura fue de 0.19 % + 0.33, y sélo se
encontro presente en la zona profunda (Fig.11). No hubo diferencia significativa
entre las diferentes zonas del arrecife para el porcentaje de cobertura de esta

especie (H 218= 4.24; p= 0.12).

Porites panamensis.

Este coral fue el que menor promedio de cobertura presenté en la
estructura arrecifal de La Entrega (0.07 % + 0.28). Se observo en dos de las tres
zonas (orilla y fondo) y fue mas comun en la segunda (Fig. 11). A pesar de solo
encontrarse en dos zonas, la prueba no indicoé diferencias significativas en el

porcentaje de cobertura al comparar todo el arrecife (H (2,18= 3.62; p= 0.16).
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g W P. gigantea
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Lateral Orilla Fondo
Zonas del arrecife

Figura 11. Porcentajes de cobertura de las especies P. gigantea y P. panamensis

en las tres zonas del arrecife La Entrega. La lineas indican el error estandar.
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VI.2. BIOEROSION
VI.2.1. Densidad de erizos

El erizo Diadema mexicanum es muy abundante en el arrecife La Entrega,
siendo la zona de fondo la que presenta la mayor densidad (11.16 ind/m? + 3.45)
mientras que en la zona de la orilla la densidad fue de 0.05 ind/m? + 0.16 (Fig. 12).
El analisis de varianza no paramétrico evidencid diferencias significativas en la
densidad de erizos entre las diferentes zonas del arrecife (H (218= 7.01; p= 0.03).
La prueba de comparacion multiple de Nemenyi mostré que la diferencia ocurrid
entre la zona de la orilla y la zona de fondo (N= 3.67; p< 0.05).

Las correlaciones no paramétricas (Fig. 13 y 14) y de Spearman tanto de la
densidad de erizos/cobertura de coral vivo como de cobertura de algas nos indican
que no existe relacion significativa entre la densidad de erizos y la abundancia
tanto de coral vivo como de las algas (rs= -0.07; p<0.05 y re= 0.02; p<0.05,
respectivamente).

En las tres zonas del arrecife se observan diferencias en los porcentajes de
las distintas tallas de los erizos, en donde la zona de la orilla mostré el valor mas
alto de erizos pequenos (67 %), mientras que la zona de fondo fue la que presentd
porcentajes muy similares entre las tallas chicos y medianos (49.3% y 48%,

respectivamente) (Fig. 15).
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Figura 12. Densidad poblacional de erizos Diadema mexicanum en las diferentes
zonas en las que se dividid el arrecife La Entrega. Las lineas indican el error

estandar.
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Figura 13. Relacién entre la densidad de erizos y la cobertura de coral vivo en el

arrecife La Entrega.
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Figura 14. Relacion entre la densidad de erizos y la cobertura de algas en el

arrecife La Entrega.
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Figura 15. Porcentaje de las distintas tallas del erizo Diadema mexicanum en cada

una de las zonas de La Entrega.
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VI.2.2. Estructura de tallas de erizos

La frecuencia de tallas (Fig. 16) mostré6 una predominancia de las tallas
pequenas en el arrecife La Entrega, sobre las demas tallas que fueron menos
abundantes que la talla mas numerosa (2.73). Ademas de que existe una
tendencia a la disminucién en el nimero de organismos conforme aumenta el
tamafo del individuo. Igualmente se puede observar que la frecuencia es

unimodal.

200

160

120

80 -

Frecuencia

40 1

168 22 273 325 378 43 483 535 588 64 6.93
Diametro de la testa

Figura 16. Frecuencia de tallas del erizo Diadema mexicanum en La

Entrega durante el afio 2001.
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VI.2.3. Bioerosion por remocion de CaCO; por erizos.

La intensidad de erosion causada por consumo y abrasion por espinas,
muestra una relacion directa con la talla, y se vuelve mas importante conforme
aumenta el tamafio del organismo (tabla Il). En el caso de lo defecado no existio
una marcada diferencia entre las tallas, mientras que para la abrasion por espinas,
el incremento si es muy marcado conforme el tamafo del organismo aumenta.
Cuando se considera la remocion total de CaCO3 (consumo + espinas) se observo
que la talla mediana es la que mayor presion ejerce sobre la estructura arrecifal
que las otras dos tai]as (Fig. 17).

Respecto a la bioerosion anual, el valor es de 1829.65 g CaCOs/m?afio
para todo el arrecife, siendo mas importante el consumo de Carbonato de Calcio
que la abrasion por espinas (Fig. 18). La zona lateral posee un valor de 119.4 g
CaCOy/m?%afio, mientras que para la zona de la orilla y fondo se obtuvieron
valores de bioerosion (suma de lo consumido y la abrasion por espinas) de 24.09
g CaCOy/m%afio y 1686.30 g CaCOs/m?/afio, respectivamente (Tabla Ill; Fig. 18).

La produccién neta de CaCOs en el arrecife es de 11106 gimzlaﬁo. La zona
de orilla y lateral tienen una producciéon neta alta de 14560 y 12880 g/m?/afio
respectivamente, comparadas con la produccion neta de la zona de fondo de 5880
g/m?afio (Tabla IV),

Tabla Il. Remocion (g/m%afo) de CaCO; causada por erizos para cada una de las

zonas del arrecife La Entrega.

Talla (cm) Defecado Espinas Remocion total
Pequenios (0-3) 0.47 | 0.06 0.53
Medianos (3-5) 1.41 0.41 1.82
Grandes(5-7) 2.96 0.92 3.88
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Tabla Ill. Bioerosién por erizos (consumo y espinas) por clase de tallas para cada

una de las zonas del arrecife La Entrega.

BIOEROSION ANUAL  BIOEROSION ANUAL

ZONA  TALLA DE ERIZOS (Consumo) (Espinas)
g/m?afio g/m?/afio
Lateral Chicos (0-3 cm) 18.25 2.55
Medianos (3-5 cm) 65.7 18.25
Grandes (5-8 cm) 10.95 3.65
Total 94.9* 24.45*
Orilla Chicos (0-3 cm) 7.3 0.73
Medianos (3-5 cm) 10.95 3.65
Grandes (5-8 cm) 1.095 ‘ 0.365
Total 19.345* 4.745*
Fondo Chicos (0-3 cm) 317.55 40.15
Medianos (3-5 cm) 919.8 266.45
Grandes (5-8 cm) 109.5 32.85
Total 1346.85* 339.45*

*= Suma total de remocion de CaCOs de cada una de las zonas del arrecife La

Entrega.

Tabla IV. Produccion de CaCOs en las tres zonas en las que se dividio el arrecife
La Entrega. Los datos de densidad (g!cmz) del género Pocillopora, asi como su
tasa de crecimiento se tomaron de Reyes-Bonilla y Calderdn-Aguilera (1999). Los

datos de produccién neta de carbonato se presentan en g CaCOg/ m?/afio.

ZONA DENSIDAD CRECIMIENTO COBERTURA PRODUCCION PROMEDIO

g/lcm? Mm/ario % (media) NETA
Lateral 1.0 17-39 461 7820-17940 12880
Orilla 520 8840-20280 14560
Fondo - 213 3570-8190 5880
Promedio 11106
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Figura 17. Remocion de CaCOs por las diferentes tallas de erizos Diadema

mexicanum para cada una de las zonas del arrecife La Entrega.
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Figura 18. Remocion de CaCOs por consumo y espinas por el erizo Diadema

mexicanum para cada una de las zonas del arrecife La Entrega.
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VI.3. RECLUTAMIENTO
V1.3.1. Densidad de reclutas del género Pocillopora.

De manera general, la densidad de reclutas presentd valores similares en
las tres zonas, siendo ligeramente mayor los valores en la zona de lateral, seguida
de la orilla y fondo (Fig. 19). A este respecto, el analisis de varianza indico que no
existe diferencia significativa entre las tres areas del arrecife respecto a la

densidad de reclutas (F23= 0.01; p= 0.99).
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Figura 19. Densidad de reclutas (ind!mz) para el género Pocillopora para cada

una de las zonas del arrecife La Entrega. Las lineas indican el error estandar.
En el caso de los géneros Pavona y Porites no se pudo calcular la densidad

debido a que solo se registro un recluta para Porites, y en el caso de Pavona, no

existié ningun registro.
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VL1.3.2. Estructura de tallas de reclutas.

La Tabla V muestra algunos descriptores estadisticos de la talla de las
colonias reclutas en cada una de las zonas en que fue dividida La Entrega. De
acuerdo a esta tabla, las colonias de mayor tamano se encontraron en la zona
lateral y de fondo. La moda en zona de la orilla y lateral fue de 4.0 cm, mientras
que en el fondo fue de 5.0 cm. En la orilla se presenta un valor menor del CV
(31.80 %), es decir podria considerarse mas homogénea que las demas respecto
al tamano de los reclutas. Los valores de sesgo son significativos unicamente en
las zonas lateral y fondo p =0.001, en las que se presentan valores positivos
ligeramente mayores a cero.

El analisis de varianza no-paramétrico evidencié que existen diferencias en
la talla de las colonias de acuerdo a la zona donde se encuentran (Hz, 243) =38.29;
p=0.00); mientras que la comparacion muiltiple de Dunn indico que la diferencia

ocurre entre la orilla para con las otras dos zonas (Qoesz = 3.64; p < 0.05).
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Tabla V. Estadistica descriptiva de los datos de altura de los reclutas sexuales del género Pocillopora en cada una de las zonas del
arrecife La Entrega durante los meses de Junio a Noviembre de 2001. El estadistico de prueba P (Z > Z41) (o = 0.05), indica la
probabilidad de que una distribucion de frecuencias tenga un sesgo significativo hacia la derecha (Ho: g; < 0), mientras que P (Z <

Zg1) indica un sesgo significativo hacia la izquierda (Ho: g1 > 0). La Ho se rechaza siempre que P (Z) < a.I

Zona n Media Moda Error cV Sesgo P(Z>0<0)
(cm) (cm) estandar (%) 01
Lateral 129 ) 6.14 - 0.24 4479 0.08 0.001
Orilla 28 3.21 4 0.19 31.80 -0.01 0.363
Fondo 86 5.98 5 0.49 45.48 0.07 0.001
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VII. DISCUSION
Vil.1. ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD
Riqueza de especies.

Dentro del Pacifico mexicano Bahias de Huatulco es considerada una de
las regiones con mayor riqueza (Leyte-Morales, 1997; Reyes-Bonilla y Lopez-
Pérez, 1998), alcanzando un total de 15 especies de corales pétreos. Aqui se
éncuentra La Entrega que es el arrecife local con mayor riqueza (nueve especies).
Leyte-Morales (2001) encontré 10 especies en este arrecife, la cual es una riqueza
similar a la estimada en este trabajo; esto se debe a que los muestreos de ambos
estudios se realizaron en un intervalo de tiempo muy cercano. La diferencia en la
rigueza especifica se debe a la existencia de unicamente de dos colonias de 80
cm de diametro de Pocillopora inflata Glynn 1999, las cuales no fueron detectadas
en este estudio. Si se compara la riqueza de especies con las registradas en
México y otras areas del POT se observa que La Entrega se encuentra dentro del
promedio normal para el POT (Tabla VI). Sin embargo hay que considerar que
cuatro de las nueve especies registradas se encontraron muertas, lo cual sugiere
que los factores y procesos que afectan la riqueza especifica han ocasionado una
disminuciéon en el numero de especies en un periodo de tiempo relativamente

reciente.
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Tabla VI. Registros de la riqueza de especies para las principales comunidades
coralinas del Pacifico oriental tropical. Referencias 1) Glynn y Leyte-Morales,
1997; 2) Carriquiry y Reyes-Bonilla,1997; 3) Reyes-Bonilla,1993b; 4) Leyte-
Morales, 2001; 5) Beltran, 1999; 6) Glynn, 1999; 7) Cortés y Murillo, 1985; 8)

Cortés, 1997; 9) Vargas-Angel, 1996; 10) Lopez-Pérez, 1996; 11) el presente

trabajo.

Localidad y Pais Numero de especies Referencia
Cabo Pulmo (México) 10 3
Cabo Pulmo (México) 7 5
Careyeros/Punta Mita (México) 9 2
Islas Marietas (México) 6 2
Islas Marias (México) 7 2
Islas Jaltemba (México) 6 2
Isla Isabel (México) 2 2
La Cruz Huanacaxtle (México) 6 2
Bahia La Entrega (México) 7 1
Bahia La Entrega (México) 10 4
Bahia La Entrega (México) 9 11
Golfo Dulce (Costa Rica) 12 y 4
Isla Coco (Costa Rica) 19 6
Guanacaste (Costa Rica) 10 8
Golfo de Chiriqui (Panama) 7 6
Punta Diego (Colombia) 8 9
Cocalito (Colombia) 9
Promedio POT 9 10
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Existen factores y procesos que influyen o determinan la riqueza especifica
en las comunidades coralinas; la magnitud y extension del efecto de éstos
depende en gran medida de la escala espacio-temporal en la que actuan y de sus
posibles interacciones (Caley y Schiuter, 1997). Entre los procesos que influyen o
determinan la riqueza de especies en Bahias de Huatulco se encuentran los
siguientes: la dispersion y reclutamiento de larvas desde los centros de origen de
especies; en este caso se han propuesto dos rutas de dispersion: Via Provincia
Panamica y Via Islas Revillagigedo y Atolén Clipperton (Lépez-Pérez, 1996;
Ketchum y Reyes-Bonilla, 1997, Reyes-Bonilla y Lépez-Pérez, 1998), las
surgencias (Dana, 1975; Glynn, 1976; Glynn y Wellington, 1983;) y la
sedimentacion, debido a que ocasionan una disminucién en la cantidad y calidad
de luz (Maragos, 1972; Mundy y Babcock, 1998, 2000), asi como el enterramiento
de los corales, lo cual afecta la sobrevivencia de larvas y juveniles (Loya, 1976;
Te, 1992; Wittenberg y Hunte, 1992), los cambios drasticos en la temperatura del
agua (Glynn y Leyte-Morales, 1997), que ocasionan la mortalidad de corales
debido a la pé.rdida de las algas fotosintéticas (zooxantelas) (Glynn y D"Croz,
1990), los efectos del oleaje producido por tormentas debido a que provocan el
rompimiento de los corales y su consecuente mortalidad parcial o total (Rogers,
1993; Lirman et al., 2001), la geomorfologia del arrecife (tamafio, pendiente y
complejidad del sustrato) (Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997; Leyte-Morales, 2001;
Karlson y Cornell, 2002), las interacciones interespecificas (competencia y
depredacién) (Birkeland, 1977, Carpenter, 1981; Wellington 1982; Hatcher, 1983,

Hay, 1981, 1985; Lewis, 1985, 1986; Karlson y Cornell, 2002) y los disturbios
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antropogénicos (dragado, anclaje de embarcaciones y actividades recreativas)
(Grigg y Dollar, 1990; Allison, 1996; PMPNH, sometido).

Puesto que no existen diferencias significativas en la riqueza de especies
entre las zonas de La Entrega (Tabla I), sino un ligero aumento en el numero de
especies en la zona de fondo, se puede considerar que no existe una zonacion
(Leyte-Morales, 2001). Siendo la presencia de colonias vivas de P. gigantea en la
zbna de fondo, el elemento que diferencia a ésta de las otras zonas (orilla y
lateral); es importante considerar que existe la referencia de que dicha especie
comenzo a colonizar el sustrato muerto en la zona de fondo aproximadamente
entre los afios 1987-88 de acuerdo al andlisis de la estructura de tallas realizado
por Glynn y Leyte-Morales (1997).

Tomando en cuenta que es la zona de fondo en donde se ha encontrado un
mayor numero de especies existentes, aunque algunas de éstas fueron
encontradas muertas y en el caso de P. gigantea se ha propuesto su reciente
colonizacién, es posible asumir que la riqueza especifica ha tenido fluctuaciones y
que actualmente presenta una tendencia hacia la perdida de especies. En el caso
de La Entrega, la ocurrencia de los factores que ocasionaron la mortalidad de
corales en la zona de fondo sugieren que estos actuaron a nivel local, puesto que
cuando Glynn y Leyte-Morales (1997) reportan por primera vez dicha mortalidad,
no detectaron eventos semejantes en otras comunidades arrecifales en Bahias de
Huatulco.

De los posibles disturbios que se consideran determinantes en la
composicién de especies del arrecife, los cambios drasticos de temperatura y el

oleaje producido por tormentas pueden ser tomados en cuenta como causa de la
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mortalidad mencionada anteriormente, no obstante se debe de considerar que se
carece de referencias previas a Glynn y Leyte-Morales (1997) y Lirman et al.
(2001). Por otro lado, se sabe que la bahia de Sta. Cruz fue modificada debido a
las actividades de construccion desde el inicio del desarrollo turistico, en particular
a causa de la creacion de la darsena para lo cual fue necesario realizar un
dragado. También es un hecho que la zona de fondo esta mas expuesta al anclaje
de embarcaciones, debido a que esta fuera del area de boyado (Mitchell-Arana,
1994). Entonces, muy probablemente la sedimentacion ocasionada por el dragado
y los dafos por el anclaje de las embarcaciones, aunado a la geomorfologia del
arrecife han sido determinantes en la composicion de la riqueza especifica.

En cuanto a las actividades recreativas, se sabe que éstas son realizadas
de manera constante principalmente en las zonas lateral y orilla (Mitchell-Arana,
1994) y en las cuales la riqueza especifica es inferior a la maxima registrada en la
zona de fondo (nueve especies), por lo que pueden ser consideradas como
factores determinantes en la riqueza especifica de dichas zonas del arrecife,
posiblemente debido a la presion que ejercen sobre las mismas.

Asi mismo se observa una dominancia del género Pocillopora sobre Porites
en las tres zonas del arrecife, debido a su alta tasa de crecimiento, y a su
capacidad de reproducciéon por fragmentacion (Glynn, 1977; Glynn y Stewart,
1973; Glynn et al., 1979; Glynn y Macintyre, 1977; Highsmith, 1982; Guzman y
Cortés, 1989). Esto conlleva al ;anélisis de las caracteristicas ecolégicas de las
especies: P. gigantea y L. papyracea que normalmente se distribuyen en zonas
profundas (Wellington, 1982; Glynn y Leyte-Morales, 1997; Leyte-Morales, 2001,

Leyte-Morales et al., 2002) mientras que P. panamensis es considerada una
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especie oportunista puesto que produce una gran cantidad de larvas capaces de
fijarse en una amplia variedad de sustratos (Medina-Rosas, 2000; Mora-Pérez, en
prep), lo cual le permite colonizar nichos que podrian ser adversos para otras
especies. La ocurrencia de los factores y procesos que se han presentado a
escala local, junto con las caracteristicas de las especies presentes en La Entrega,

podrian explicar la riqueza de especies en las distintas zonas del arrecife.

Cobertura coralina.

La cobertura coralina en el arrecife La Entrega (40 %) puede ser
considerada dentro del promedio de las regiones coralinas del Pacifico mexicano.
Glynn y Leyte-Morales (1997) y Leyte-Morales (2001) encontraron una cobertura
que oscila entre el 30 y 90 % para Bahias de Huatulco. Para Cabo Pulmo, BCS los
valores de cobertura han oscilado entre 30 % (Reyes-Bonilla, 1993b) y 50 %
(Beltran, 1999); mientras que en Nayarit se ha reportado una cobertura de 39 %
(Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997). Se han encontrado coberturas muy bajas en
Punta Perico, BCS (9 %) e Isla Cerralvo, BCS (2 %) y en general se reporta que la
cobertura coralina en el sur del Golfo de California es de 29 % (Beltran, 1999).

Con respecto a la cobertura de coral vivo en La Entrega se registré una
amplia variabilidad entre las zonas (orilla =52.02 % vs fondo =21.94%) y lo mismo
ocurre con el coral muerto (orilla =4.19 % vs fondo =69.38 %) (Fig. 2), esto nos
indica que la cobertura en el arrecife es muy heterogénea (debido a la ocurrencia
de disturbios que ocasionaron la mortalidad de corales (Glynn y Leyte-Morales,
1997); de manera similar la cobertura por forma funcional (Figs. 3-4), por género

(Figs. 5-6, 7) y por especies (Figs 8-10, 11) presenta valores que muestran una
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dominancia de las formas ramificadas del género Pocillopora, principalmente de P.
damicornis.

La dominancia de Pocillopora en el arrecife puede ser explicada dentro de
un contexto regional (Glynn y Leyte-Morales, 1997; Leyte-Morales, 2001), asi
como también del POT (Glynn, 1976, Glynn, 1996, Glynn y Ault, 2000; Glynn y
Wellington, 1983; Guzman y Cortés, 1993). Lo cual se debe a su alta capacidad
6ompetitiva (Porter, 1974; Wellington, 1980; Highsmith, 1982 Glynn y Wellington,
1983) y a su alta tasa de crecimiento (Glynn, 1976, 1977, Von-Prahl y Vargas,
1990) . En tanto, la presencia de P. damicornis en |la zona de la orilla pudiera estar
determinada por algunas caracteristicas de la especie, tales como: su tendencia a
encontrarse principalmente en zonas someras, (Reyes-Bonilla, 1993b) debido a
que presenta polipos muy pequefios, por lo que depende en gran medida de la
energia proporcionada por las zooxanthelas y por consecuencia, ocupa nichos en
donde la intensidad luminosa es muy alta (Spencer Davies, 1991). Su distribucion
en el arrecife esta muy ligada a la geomorfologia, en particular a la pendiente poco
pronunciada (10%) (Mitchell-Arana, 1994) y por consiguiente la relativamente baja
profundidad en la orilla, zona mas apta para su desarrollo.

Se puede considerar que la cobertura coralina en La Entrega es normal
tanto al compararla de manera regional como a nivel del POT, ademas de que P.
damicornis practicamente monopoliza el espacio en relacion con otros generos y

especies.
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Vil.2. BIOEROSION

Para poder estimar el impacto de la bioerosion ocasionada por los erizos
(D. mexicanum) a los arrecifes, se deben considerar tres aspectos: el tipo de
especie, su tamano y la densidad poblacional (Bak, 1994).

La densidad del erizo Diadema mexicanum en La Entrega (7.28 ind/m?) se
puede considerar un valor intermedio en el POT, si lo comparamos con los valores
encontrados en Panama ([1.04 ind/m?] Lessios et al. 1984), Colima ([1.5-1.7
ind/m?] Espino-Barr et al. 1996), Costa Rica ([3.9 ind/m?] Guzman, 1996), Islas
Revillagigedo ([30 ind/m?] Reyes-Bonilla, 1995), en pequefios parches en Puerto
Angel y sus alrededores, Oaxaca ([>70 indlmz] Reyes-Bonilla, en prensa), Panama
([50-150 ind/m?] Guzman, 1996; Glynn, 1988, 2000).

En La Entrega se observa una distribucion heterogénea en la abundancia y
densidad de erizos (Fig. 12). Se sabe que estos organismos tienden a agregarse
en las colonias de coral muerto principalmente en la parte profunda de los
arrecifes (zona de fondo), debido a que su largo cuerpo (testa + espinas) es mas
susceptible a la remocidn durante periodos de alta intensidad del oleaje en las
zonas someras (lateral y orilla), volviéndolos mas vulnerables a la depredacion por
peces, asi como al rompimiento de sus espinas (Lewis y Wainwrith, 1985;
Morrison, 1988; Carpenter, 1990). Generalmente dicha remocién resulta en la
muerte del organismo, principalmente en sitios expuestos (Denny ef al. 1985,
Foster, 1987) por lo que es mas comun observar erizos en zonas profundas y/o
protegidas que en zonas someras y/o expuestas (Lewis y Wainwrith, 1985;
Morriéon, 1988; Carpenter, 1990). Glynn y Leyte-Morales (1997) coinciden en

hallar abundantes erizos sobre cabezas de coral muerto en la zona de fondo del
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mismo arrecife. Es posible que el agregamiento en la zona profunda ayude a
explicar las diferencias encontradas entre la zona de la orilla y lateral para con la
de fondo.

Se sabe que la distribucidén y densidad de los erizos se ve influenciada por
la presencia y abundancia de algunos peces (familias Acanthuridae, Scaridae y
Pomacentridae) (Sammarco, 1982; Foster, 1987; Eakin, 1988; Robertson 1991),
formando parte del proceso de competencia por el alimento (Connell, 1983) al ser
herbivoros generalistas, por lo que llegan a traslaparse en el uso de ese recurso
(Ogden y Lobel, 1978; Steneck, 1983; Carpenter, 1990). Asi mismo se tiene el
conocimiento de que el ramoneo por estos peces es menor al ocasionado por el
erizo (Steneck, 1983; Carpenter, 1986), y por lo tanto el consumo de los erizos
este localizado a un area pequena del arrecife comparado con el de los peces,
debido al tipo de desplazamiento que presentan ambos organismos (Carpenter,
1984, 1986). En el caso de La Entrega probablemente esto éste sucediendo, sin
embargo solo se tienen datos de la densidad de dichos peces (acanthuridos,
scaridos y pomécentridos) en todo el arrecife (Barrientos-Villalobos, 2000) y no por
zonas. Asi como no se cuenta con los valores del ramoneo ocasionado por los
mismos en el arrecife.

Otros factores que pueden estar influyendo en la distribucion y densidad de
los erizos del género Diadema son la disminucidon de la cobertura de coral vivo
(Glynn et al,, 1979) y el aumento en la abundancia de algas en las comunidades
arrecifales (Glynn, 1988; Carpenter, 1990; Guzman y Cortés, 1992). Glynn et al
(1979) encuentran que existe una correlacion inversa entre la densidad de erizos y

la cobertura de coral vivo, mientras que Carpenter (1990) observo que la
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mortalidad masiva de erizos (disminucion en la densidad) ocasioné un aumento en
la biomasa de algas. En La Entrega las correlaciones realizadas entre la densidad
de los erizos D._ mexicanum y la cobertura de coral vivo y de algas no fueron
significativas (Fig. 14 y 15), posiblemente debido a que tanto la cobertura de coral
como la distribucién y densidad del erizo, son heterogéneas en el arrecife. Con lo
que probablemente se puede asumir que estos factores no estan determinando la
densidad de los erizos en la comunidad arrecifal.

En el caso de la estructura de tallas del erizo D. mexicanum para el arrecife
La Entrega, las tallas pequefas son el principal componente de la poblacion (Fig.
16). Se sabe que bajo condiciones climaticas favorables o una baja densidad
poblacional, el erizo puede llegar a incrementar su talla mientras no cambien
dichas situaciones (Sebens, 1981, 1983). Cuando las condiciones antes
mencionadas se modifican, el individuo disminuye su crecimiento (Taylor y Taylor,
1979; Hurd y Eisenberg, 1984j como una altemativa de sobrevivencia (Sebens,
1982; Levitan, 1988). Posiblemente la presencia de tallas pequenas,
principalmente en la zona de fondo en La Entrega, se pueda deber a la alta
densidad que presenta dicha area (11.16 ind/m?) con respecto a las otras dos, lo
cual pudiera estar ocasionando un crecimiento lento de los organismos.
Igualmente se tiene conocimiento de que Diadema comunmente exhibe una
relacion inversa entre la talla del cuerpo y la densidad poblacional (Carpenter,
1981:; Hunte et al 1986; Levitan, 1988), lo cual sugiere que el alimento muchas
veces es considerado un factor limitante, por la competencia intraespecifica al

aumentar su densidad en el arrecife.
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En el POT los equinodermos son considerados uno de los principales
grupos de organismos bioerosionadores (Glynn et al., 1979; Glynn, 1988)
pudiendo ser capaces de llegar a reducir el reclutamiento de los corales
(Sammarco, 1980) dando como resultado una disminucion en la cobertura de coral
vivo, la produccion de carbonato de calcio, y por consiguiente una disminucion en
la diversidad del ecosistema arrecifal e incluso la destruccion completa del arrecife
(.Hein y Risk, 1975).

La bioerosion producida por los erizos D. mexicanum en La Entrega.(1.8 kg
CaCOs/m?/afio) puede ser considerada baja si se compara con los valores
encontrados en St. Croix (8.5 kg CaCOs/m%afio), en Barbados (5.8 kg
Cacogmzfaﬁo), Curacao (2.9 kg CaCOa/m?/afio), Moorea (4.6 kg CaCOs/m?*/afio),
Islas Galapagos (15-27 kg CaCOx/m?/afio), (23 kg CaCOx/m?/afio) y Cabo Pulmo
(7.9 kg CaCOs/m?afio) (Odgen 1977; Scoffin et al., 1980; Bak et a/ 1984; Bak
1990; Glynn y Colgan 1992; Reaka-Kudla et al., 1996, Reyes-Bonilla y Calderéon-
Aguilera 1999, respectivamente).

En el caso de la remocion total de CaCOs en las tres zonas del arrecife La
Entrega, se puede observar que la talla de erizos medianos (3-5 cm) fue la que
mayor aportacion tuvo en la bioerosion, a diferencia de las otras dos tallas cuya
contribucion fue menor (Fig. 17). En la zona de fondo, la remocién total de CaCOs3
presenta un valor alto (1.7 kg CaCOs/m?%/afio), comparado con la zona lateral y
orilla (0.1 kg CaCOs/m?/afio y 0.62 kg CaCOs/m%afio, respectivamente). Ademas,
la erosioén por la accion de las espinas toma mayor relevancia principalmente en la
zona de fondo (Fig. 18, Tabla lll), sin erhbargo dichos valores no dejan de ser

bajos con respecto a otros arrecifes.
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Para poder estimar si la remocion es mayor que la acrecion de CaCOs en el
arrecife y por consiguiente el posible efecto de la bioerosion, es importante
conocer ambos factores. Para La Entrega, el valor promedio de produccion neta
de CaCOs puede ser considerado alto (11.1 kg CaCOs/m?/afio), comparado con la

produccion neta de otros arrecifes del POT (Tabla VII).

Tabla VII. Produccién de CaCO3; en algunas comunidades coralinas del Pacifico
oriental tropical. Referencias 1) Reyes-Bonilla y Calderon-Aguilera; 1999, 2) Scott

et al.,1988; 3) Glynn y Wellington, 1983; 4) Glynn, 1988; 5) presente estudio.

Localidad Kg CaCOs/m“/afio Referencia
Cabo Pulmo 7.9 1
La Entrega 111 8
Costa Rica 8-16 2
|. Galapagos 9.3-21.9 3
|. Galapagos 8-16 <

Posiblemente este valor alto de produccion neta de CaCOs3 para La Entrega
se pueda deber a que la cobertura de coral vivo abarca la mayor parte del arrecife,
principalmente en la zona lateral y orilla (Fig. 2) (Glynn y Leyte-Morales, 1997;
Leyte-Morales 2001). |

Por otro lado, si comparamos el valor de bioerosion para la zona de fondo
(Tabla 11l ) y el valor de produccién neta de CaCO3; para la misma area (Tabla IV)
se puede ver que la diferencia entre ellos es grande (9.3 kg CaCO3/m2/aﬁo),

Considerando este valor se puede asumir que el arrecife se encuentra creciendo y
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que la bioerosion por el erizo D. mexicanum no es un proceso que este afectando

seriamente a la estructura de la comunidad arrecifal en La Entrega.

VIl. 3 RECLUTAMIENTO.

El reclutamiento es fundamental en la estructura de las poblaciones
cpraiinas, ya que aporta nuevos miembros a la poblacion (Doherty y Williams,
1988.; Harrison y Wallace, 1990). En La Entrega, la densidad de reclutas es similar
en las diferentes zonas del arrecife (Fig. 19) con valores relativamente altos (0.98
a 1.2 col./m?) para la regién de Bahias de Huatulco (Tabla VIll). Un punto que se
debe de tomar en cuenta al considerar dichos valores altos, es que no se conoce
con exactitud su origen reproductivo (Highsmith, 1982), es decir, si son producto
de una reproduccion sexual, o asexual (por fragmentacion o expulsion de polipos -
polyp bail-out-) y a la ocurrencia de tejidos cripticos, los cuales favorecen la
recuperacion de la colonias (Highsmith, 1982; Richmond, 1985; Glynn, 1991, Piller
y Riegi, 2000; Mora-Pérez, sometido). Sin embargo un indicador del posible origen
reproductivo de las colonias reclutas es la forma de la misma, presentando las
originadas por via sexual, formas hemisféricas regulares (forma de coliflor), por lo
que solo se consideraron colonias con dicha caracteristica.

Si se comparan los valores de densidad de reclutas encontrados en este
estudio con los registrados en algunas zonas coralinas del POT, se pueden
considerar altos, pero bajos si se comparan con arrecifes del Indo-Pacifico (p. ej.
Isla Heron, Australia) (Tabla VIII). Si bien, es dificil realizar una comparacion
directa de las densidades de reclutas entre arrecifes coralinos de diferentes

regiones, debido a que las especies tomadas en cuenta en los estudios sobre
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reclutamiento no son las mismas; asimismo, la mayoria de dichos trabajos estan
enfocados al reclutamiento con la utilizacion de sustratos artificiales (losas de
porcelana, barro o de plastico) y que las condiciones ambientales que determinan
la dindmica poblacional son diferentes (Richmond, 1985; Caley et al., 1996). Los
valores registrados de densidad de reclutas en este estudio podrian deberse a que
los procesos que regulan la densidad de reclutas (como son la produccion, fijacion
y sobrevivencia) (Chiappone y Sullivan, 1996) actian de manera homogénea en
todo el arrecilfe, provocando que no existan diferencias significativas entre las tres
zonas (Fig. 19). Sin embargo estos valores se deben de tomar con cautela debido
a que la varianza de los datos es muy grande y por consiguiente es probable que

se este cometiendo un error tipo B y se esté aceptando una hipétesis nula falsa.

Tabla VIII. Valores de densidad de reclutas (col/m?) para el POT y el Indo-Pacifico.
Referencia 1) Reyes-Bonilla, 1993b; 2) Morales-Vallin, sometido; 3) Connell et al.,

1997; 4) Presente estudio.

Localidad Densidad (col./m?) Referencia
Cabo Pulmo 0.1 1
Isla Montosa 0.25 2
La Entrega 0.98-1.02 4
Isla Cacaluta 0.43 2
Jicaral-Chachacual 0.02 2
San Agustin 0.23 2
Isla Heron 1.7-12..7 3
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En cuanto a la estructura de tallas de colonias reclutas, los valores de la
moda indican la presencia de tallas relativamente grandes en la zona de fondo (5
cm), mientras que las zonas de la orilla y lateral presentan tallas pequenas (4 cm)
(Tabla V); sin embargo, la prueba de Dunn indica que unicamente existen
diferencias significativas entre la zona de orilla con respecto a las otras dos, lo
cual coincide con la tendencia de las tallas indicadas por los valores de sesgo (g1)
y con la semejanza de los valores del CV entre las zonas lateral y fondo, lo cual
indica que los procesos que regulan la estructura de tallas pueden actuar de
manera diferente.

Los procesos que regulan la estructura de tallas en una poblacion coralina
son los periodos de reclutamiento, la sobrevivencia y el crecimiento de las
colonias reclutas (Hughes. 1984; Chiappone y Sullivan, 1996; Miller et al., 2000),
estos procesos pueden actuar de manera simultanea y no son mutuamente
excluyentes. En las zonas lateral y de fondo de La Entrega, dichos procesos
pudieron haber actuado de una manera diferente a como ocurrieron en la zona de
la orilla. Es deéir, en las primeras zonas los periodos de reclutamiento han sido
mas variables debido a que los procesos que lo ocasionan han tenido una mayor
continuidad; en tanto que, los factores que determinan la sobrevivencia de las
colonias reclutas han favorecido una mayor variabilidad en las tallas (Glynn y
Macintrye, 1977; Guzman y Cortes, 1989; Von Prahl y Vargas, 1990). Sin embargo
es necesario realizar estudios mas detallados sobre los efectos de dichos factores

sobre la estructura de tallas.
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VIIl. CONCLUSIONES.

1.- Se encontraron 9 especies de corales zooxanthelados en todo el arrecife, de
los cuales cuatro fueron encontrada como fragmentos muertos. La zona de fondo
presentd una ligera tendencia a un mayor niumero de especies (cinco spp). Se
consideran a la sedimentacion producto del dragado, el anclaje de embarcaciones,
la mortalidad por el fendbmeno de El Nifio y a la bioerosion como factores

determinantes en la reduccion de la riqueza especifica.

2.- La cobertura de coral vivo, las formas funcionales (ramificado vs masivo) y
género, no mostraron diferencias significativas entre las zonas del arrecife. Solo la
especie P. damicornis indico diferencias entre la zona lateral y orilla con respecto
a la de fondo, sugiriendo que la dominancia es monoespecifica en el arrecife La
Entrega, lo cual se debe a las caracteristicas biologicas de la especie y a la

geomorfologia del arrecife.

3.- La densidad de erizos D. mexicanum en La Entrega es alta para la region de
Bahias de Huatulco. En la zona de fondo se presenté una predominancia de las
tallas pequenas con respecto a las otras dos zonas del arrecife, lo cual se asocia a
la mayor densidad de erizos, debido a la tendencia de éstos a agruparse en zonas
profundas con una mayor cobertura de coral muerto. Como consecuencia la zona
de fondo fue la que mayor bioerosion presentd, a diferencia de las otras dos
zonas, donde la bioerosién fue practicamente nula. En todas las zonas del arrecife

la produccion neta de CaCOs3 fue mayor qUe la bioerosion.

51



4.- La densidad de colonias reclutas de Pocillopora fue semejante en las tres
zonas del arrecife debido a que los procesos que regulan dicha densidad (como
son la produccién, fijacion y sobrevivencia) actuan de manera homogénea en todo

el arrecife.

5.- La estructura de tallas de colonias reclutas de Pocillopora, la zona lateral y de
fondo presentaron diferencias significativas con respecto a la zona de la orilla,
debido posiblemente a los efectos de los periodos de reclutamiento y la

sobrevivencia de las colonias reclutas en ambas zonas.

6.- Las zonas lateral y orilla son semejantes con respecto a la cobertura de la
especie P. damicornis, la densidad y estructura del erizo D. mexicanum y en
cuanto a la bioerosion. Solo en la estructura de tallas de colonias reclutas del

género Pocillopora la zona de la orilla difiere con respecto a las otras dos zonas.
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