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RESUMEN

De junio de 1997 a agosto de 1998 se visitaron siete arrecifes ubicados en Bahias
de Huatulco. Se obtuvieron datos de las caracteristicas geomorfoldgicas,
estructura comunitaria, variables fisicoquimicas y el valor de conservacion para
cada uno de los arrecifes. Se registré la presencia de seis géneros y catorce
especies de corales hermatipicos. Lo que ubico a los arrecifes de Bahias de
Huatulco como los de mayor riqueza especifica en comparaciébn con otras
localidades del Pacifico Mexicano. El tamafio de los arrecifes de Huatulco vario
entre una y diez hectareas. Todos los arrecifes se desarrollan en pequefias
bahias y por su estructura son de tipo bordeante presentando tres facies
principales: una plataforma, un talud y la base arrecifal. El género Pocillopora fue
el que presentd el mayor numero de especies con siete, seguido de Pavona con
tres especies. Psammocora, Leptoseris, Fungia y Porites presentaron una sola
especie. Tres especies sOlo se encontraron como fragmentos muertos
(Psammocora stellata, Leptoseris papyracea y Fungia distorta). El desarrollo
coralino en Bahias de Huatulco alcanza poca profundidad, siendo el limite maximo
de desarrollo arrecifal a los 13.7 m. A esa profundidad, la cantidad de luz
disminuye a menos del 10 % de la intensidad en superficie, debido a la
considerable turbidez del agua, y ello representa un limite fisiolégico para los
corales y sus dinoflagelados simbiontes. Los arrecifes de La Entrega y San
Agustin obtuvieron los menores valores de diversidad, los mayores de dominancia
y los mas bajos de uniformidad debido a la elevada cobertura de Pocillopora
damicornis. Durante el periodo de muestreo los valores promedio anual de
temperatura (28.7°C) y salinidad (34.5 PSU) no variaron de los promedios
histéricos a pesar de que durante el periodo de muestreo el Pacifico oriental
tropical estuvo bajo la influencia de un evento El Nifio. La importancia de los
arrecifes de Huatulco fue debida a su valor como atractivo y en segundo lugar por
su valor de pesca. El valor de conservacién por biodiversidad fue bajo debido a
que los arrecifes estan integrados principalmente por especies de amplia
distribucion en el Pacifico oriental tropical. Las localidades en las que coincidieron
los valores mas elevados por biodiversidad, pesca y atractivo son La Entrega, Isla
Cacaluta y San Agustin, lo cual destacoé a esas comunidades como importantes
para su conservacion.
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l. Introduccion

El estudio de los arrecifes coralinos en el Pacifico oriental tropical inicié con
menciones aisladas en el siglo XIX por parte de Grewingk (1838; cit. Squires,
1959) y Darwin (1842; cit. Glynn y Wellington, 1983), quienes recolectaron
ejemplares de corales pétreos en el Golfo de California y en Galapagos,
respectivamente. Aun asi apenas a finales de ese siglo Verrill hizo la descripcién
de algunas especies presentes en la region (Verrill, 1864, 1866, 1868-1870,
1869a, 1869b, 1870). Nuevas expediciones hacia la regién, a cargo de
instituciones estadounidenses, fueron realizadas a mediados del siglo XX,
visitando amplias zonas y logrando colecciones importantes de organismos
arrecifales (Durham, 1947; Durham y Barnard, 1952; Squires, 1959). Como
resultado de estos primeros trabajos, se formé la imagen de que la region estaba
empobrecida tanto en formaciones arrecifales, como en especies de corales
constructores de arrecifes. Esta idea se conserva actualmente, ya que se
considera al Pacifico oriental tropical como una zona de desarrollo marginal para
las comunidades arrecifales (Veron, 1995).

Adicionalmente, los estudios de la fauna coralina se concentraron en la parte
sur del Pacifico oriental; incluso en fechas tan recientes como 1996, los estudios
de biogeografia de corales incluian a toda la costa del Pacifico mexicano como
una sola unidad, comparandola inclusive con lugares de mucha menor extension
de costa, como la Isla Malpelo, Colombia (Glynn, 1996).

En México, los aportes al conocimiento de las comunidades coralinas del
Pacifico iniciaron en 1960 con un trabajo de la Isla Socorro (Villalobos, 1960;

Lépez-Pérez y Reyes-Bonilla, 2000). En la década de los 90’s se publicaron los



primeros trabajos donde se analizé la informacién existente sobre paleontologia,
origen y ecologia de las comunidades coralinas desde una perspectiva
biogeografica y, a pesar de que estaban enfocados al Golfo de California y las
Islas Revillagigedo, se incluyeron menciones a las comunidades de Oaxaca
(Reyes-Bonilla, 1990, 1992, 1993a, 1993b, 1993c). Posteriormente Reyes-Bonilla
y Lépez-Pérez (1998) realizaron un listado mas detallado de las especies de
corales hermatipicos del Pacifico de México, observaron los niveles de riqueza de
especies ademas de describir los patrones generales de distribucion geografica
del grupo y destacaron la importancia de Oaxaca como puerta de entrada para
especies provenientes de Centroamérica. Cruz-Piidn y Reyes-Bonilla (1999),
presentaron una revisién de los nombres validos y sinonimias, diagnosis, clave de
identificacion y localidad tipo de los corales ahermatipicos de Guerrero, Oaxaca y
Chiapas. Finalmente Glynn y Ault (2000) analizaron numéricamente la
biogeografia de los corales hermatipicos en la regién del Pacifico oriental tropical.
En general, estos trabajos coinciden en mostrar que el Pacifico mexicano presenta
formaciones coralinas de mayor complejidad y riqueza de especies que lo
considerado con anterioridad.

En Oaxaca, la primer mencion sobre corales pétreos la realiza Palmer (1928)
quien describié a las especies Pocillopora palmata (Pocillopora eydouxi, Milne,
Edwards y Haime, 1860), Astrangia brownii, Palmer, 1928 y A. oaxacensis (A.
dentata, Verrill, 1866), ademas de la fisiografia de algunas comunidades coralinas
de Puerto Angel y Puerto Escondido. Por su parte Geister (1977) visitd Puerto
Angel y mencioné la existencia de especies de Pocillopora Lamarck, 1816

semejantes a las que existieron hasta el Pleistoceno en el Caribe. FONATUR



(1986) hizo un estudio de las areas naturales con posibilidad de ser protegidas y
menciono la existencia de bancos de coral formados por el genero Pocillopora, sin
identificar ninguna especie. Rodriguez-Palacios et al. (1988) se enfocaron al
estudio de los moluscos de Puerto Angel y Bahias de Huatulco mencionando que
en Maguey y La Entrega, se encontré gran biomasa de los corales Pocillopora
damicornis (Linnaeus, 1758) y P. verrucosa (Ellis y Solander, 1786), mientras que
en Puerto Angel estas especies son mas escasas. Comas-Rodriguez y Pérez-
Rojas (1991) describieron la forma del arrecife La Entrega. Mitchell-Arana (1994) y
Mitchell-Arana y Gémez (1990) estudiaron la infauna asociada a coral en La
Entrega, obtuvieron perfiles y la forma del arrecife, mencionando, ademas la
existencia de Pocillopora damicornis y P. verrucosa como las especies de coral
predominantes. A pesar de que los objetivos de los estudios fueron muy diferentes
entre si, y no hubo continuidad en ellos, un resultado comun fue reconocer que,
debido a sus caracteristicas oceanograficas, la zona de las Bahias de Huatulco
ha favorecido el desarrollo coralino.

Glynn y Leyte-Morales (1997) describieron los arrecifes coralinos de Huatulco
e identificaron 12 especies de corales zooxantelados, adicionalmente analizaron
las caracteristicas de los arrecifes en el marco de su entorno oceanico con énfasis
en corrientes, condiciones de surgencias y eventos de El Nifio. Leyte-Morales
(1997) por su parte describid la coleccidon de corales de la Universidad del Mar y
resumié los estudios existentes para el grupo realizados en la zona de Puerto
Escondido — Huatulco, hasta esa fecha. Reyes-Bonilla y Leyte-Morales (1998)
presentaron la riqueza de especies y las caracteristicas de tres arrecifes cercanos

a Puerto Angel, considerando que estan entre los mejor desarrollados en la costa



del Pacifico de México. Glynn et al., (1999) describieron los impactos de los
huracanes Olaf, Paulina y Rick de 1997 en los arrecifes de Oaxaca indicando que
solo se observaron dafios menores.

Los arrecifes coralinos del Pacifico oriental tropical, comunmente no
sobrepasan unas decenas de hectareas por lo que han sido considerados
comunidades pequefas en comparacion con sus contrapartes del Atlantico y del
Indo-Pacifico (Glynn y Wellington, 1983). Los arrecifes que se encuentran en la
costa continental, se desarrollan en agua somera y a profundidades no mayores
de 15 metros (Glynn y Colgan, 1992; Glynn y Maté, 1996). Lo cual ha sido
atribuido a la atenuacion de la luz por la relativamente alta turbidez de las aguas
costeras (Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997). Adicionalmente, las comunidades
presentan poca diversidad ya que estan dominadas por una o pocas especies,
siendo las principales Pocillopora damicornis y Porites lobata (Guzman y Cortés,
1993). A pesar de la reducida extension de las comunidades, se ha indicado la
existencia de zonacién, en la cual las especies de Pocillopora dominan la parte
somera de los arrecifes (< 5 m) mientras que Pavona lo hace en la parte profunda
(Guzman y Cortés, 1993). Las comunidades coralinas del Pacifico oriental tropical
frecuentemente se encuentran sometidas a perturbaciones naturales vy
antropogénicas, entre las que destacan, El Nifo, surgencias, mareas rojas,
desarrollo urbano y actividades pesqueras, entre otras (Glynn, 1990, 1994). Por lo
que se han observado fendmenos de blanqueamiento masivo y aun la extirpacion

de especies (Glynn, 1990; Glynn y de Weerdt, 1991).



En general, los arrecifes coralinos de Bahias de Huatulco, han sido descritos
de manera cualitativa. Sin embargo, las metodologias cuantitativas permiten una
descripcion mas adecuada de la comunidad arrecifal. Parametros ecoldgicos como
riqueza de especies, abundancia, diversidad, cobertura, densidad y zonacién, son
herramientas comunes y poderosas de comparacion (Dodge et al. 1982).
Adicionalmente, se debe considerar que se estan operando cambios importantes
en las Bahias de Huatulco, ya que en 1980 se concluyeron los accesos terrestres
de Oaxaca, Acapulco y Salina Cruz. Luego, en 1984, iniciaron los trabajos para
crear un megaproyecto turistico en la zona (FONATUR, 1986) y en 1998 se
decretd una zona de 11 000 has como Parque Nacional (Diario Oficial de la
Federacion, 1998). Por lo que el presente trabajo pretende describir
cuantitativamente la estructura de las principales comunidades coralinas de

Huatulco.

[.1 Objetivo

Describir la estructura comunitaria y algunas caracteristicas geomorfologicas

importantes de los arrecifes coralinos de Bahias de Huatulco.



I.2 Objetivos especificos

Realizar un listado de las especies de corales pétreos presentes en las

comunidades coralinas de Bahias de Huatulco.

Reconocer los principales aspectos geomorfoldégicos de las comunidades
coralinas de Bahias de Huatulco, tales como localizacion, tamano y perfil de las

construcciones arrecifales.

Caracterizar la estructura de la comunidad de corales hermatipicos de
Bahias de Huatulco utilizando descriptores comunitarios tales como diversidad,

dominancia y equitatividad.

Describir las condiciones de temperatura, salinidad y turbidez en la que se

desarrollan los arrecifes coralinos de Bahias de Huatulco.

[.3 Hipotesis de trabajo:

Debido a sus relaciones biogeograficas, los arrecifes de Bahias de Huatulco
tienen una riqueza especifica mayor que otras localidades del Pacifico Mexicano.
Sin embargo, deben conservar caracteristicas comunes a otros arrecifes del
Pacifico Americano como lo son un tamafno pequefo y una baja diversidad debido

a la elevada dominancia de Pocillopora spp.



l.4 Area de estudio

Las Bahias de Huatulco se localizan entre la desembocadura del Rio
Copalita (15°45'48" latitud Norte y 96°04'56" longitud Oeste) y la Bahia de San
Agustin (15°41'09" latitud Norte y 96°14'05" longitud Oeste). Consisten de
aproximadamente 35 km de costa, donde se alternan bahias, playas abiertas y

acantilados (Fig. 1).

Rio Copalita —»
. Golfo de
México México
Tangolunda
Oceéano Santa Cruz
Pacifico  Huatulco \ Isla Montosa
15°45 N—
La Entrega
Violin Golfo de
p Tehuantepec
Isla Cacaluta T
Las Dos Hermanas N
S Chachacual 1 2 3 4 5Km
San Agustin oa oL’
96 “IO W 96 95 W 15°41 N—

Figura 1. Area de estudio y arrecifes coralinos analizados en 1997.

El clima de la region es de tipo A(W"o)(w)ig; el cual es el mas seco de los
calidos subhumedos, con precipitacion anual de 800 a 1200 mm, y un porcentaje
de lluvia invernal menor al 5% (Garcia, 1973). Segun Carranza-Edwards et al.

(1975), la costa se ubica dentro de la unidad morfotecténica VIII (Puerto Vallarta-



Tehuantepec) y en la provincia fisiografica de la zona montafiosa de Guerrero y
Oaxaca (Batolito de Oaxaca), formada por sierra baja compleja desde Puerto
Angel a Huatulco. Presenta plataforma continental angosta y linea de costa
paralela a la Trinchera Mesoamericana. Siguiendo la clasificacion geomorfolégica
de Shepard (1973), se encuentra un predominio de costas primarias formadas por
movimientos de fallas, y costas de escarpes de falla.

Debido a que la precipitacidn en la regién se concentra en los meses de junio
a octubre, y a que existe escasa retencion de humedad en el suelo, la zona carece
de corrientes permanentes, excepto el Rio Copalita (De la Lanza-Espino, 1991).

En relaciéon con las caracteristicas oceanograficas de mesoescala, la zona
estd dominada de enero a junio por la Corriente Norecuatorial Superficial con
temperatura alta (mayor de 25°C) y baja salinidad (menor de 35%.). De julio a
diciembre domina la Corriente Costera de Costa Rica, también con caracteristicas
tropicales y direccién al Oeste (Wyrtki, 1965; De la Lanza-Espino, 1991; Umatani y
Yamagata, 1991; Fiedler, 1992). La temperatura superficial anual del agua fluctua
entre los 26° y 28°C, con una oscilacion térmica de 3° a 4°C (Secretaria de
Marina, 1978; Weare et al., 1981) (Tabla 1). La particularidad regional es que de
noviembre a abril se presentan los vientos tehuanos que, al soplar sobre el Golfo
de Tehuantepec, inducen el desplazamiento y mezcla de masas de agua a
mesoescala que permiten el ascenso de agua fria y rica en nutrientes que

disminuyen la temperatura superficial del océano (Lavin et al., 1992).



Tabla |. Temperatura y salinidad promedio para la zona de Bahias de
Huatulco. (Datos obtenidos por la Secretaria de Marina en el periodo 1961 a 1974

en la estacion Puerto Angel, Oaxaca).

TEMPERATURA SALINIDAD

MEDIA 28.2°C MEDIA 34.6%o
MAXIMA 34.4°C MAXIMA 40.1%o
MINIMA 20.5°C MINIMA 17.3%o

Il. Metodologia

II.1 Geomorfologia

De las comunidades coralinas descritas por Glynn y Leyte-Morales (1997),
para las Bahias de Huatulco, se eligieron siete por ser las mayores y mejor
conservadas. Cada una recibe el nombre de la bahia o playa a la que se
encuentra adyacente y son: Isla Montosa, La Entrega, Violin, Isla Cacaluta, Las
Dos Hermanas, Chachacual (Jicaral) y San Agustin. Las areas coralinas fueron
objeto de una visita y analisis prospectivo por buceo libre y autbnomo, durante
mayo y junio de 1997. Durante dichas visitas se registro el ancho y largo del
arrecife mediante una cinta métrica graduada.

Para describir las caracteristicas geomorfologicas, los siete arrecifes
seleccionados fueron visitados de julio a septiembre de 1997. El perfil del arrecife
se obtuvo colocando un transecto perpendicular a la costa desde la parte mas
somera (generalmente entre 0 y 1 m bajo el Nivel Medio del Mar) hasta la

profunda (zona donde ya no se encuentran colonias coralinas). Durante este



recorrido se registré la profundidad para cada metro usando las lecturas de un
profundimetro de aceite. El error del instrumento se obtuvo mediante la inmersién
de una cuerda marcada cada metro y midiendo la profundidad indicada por el
aparato para cotejarla con el valor de la cuerda. En todos los casos se registré la
hora de inicio del trabajo y a intervalos hasta finalizar la inmersién. En gabinete se
utilizaron tablas de marea (FONATUR, 1997, 1998) para ajustar las medidas de
profundidad con respecto al Nivel Medio del Mar para las fechas y horas de trabajo
de campo.

La heterogeneidad arrecifal se consideré6 como la diferencia en distancia que
existe entre una linea recta ubicada entre el inicio y el final del arrecife y la linea
que sigue el perfil del arrecife. Por lo cual, a mayor complejidad topografica del
sustrato mayor sera la diferencia entre ambas lineas. Para cuantificar la
heterogeneidad arrecifal se utilizd la trigonometria considerando que entre la
distancia recorrida por la linea del transecto, y la profundidad, se forma parte de
un triangulo rectangulo. Como se tiene el registro de la profundidad a cada metro,
la diferencia de profundidad entre uno y otro metro es un cateto (a); y la
hipotenusa (c) es igual a 1 ya que siempre se avanza un metro en el transecto.
Entonces, mediante la formula c?= a? +b? se despejé el otro cateto (b), obteniendo
la distancia en linea recta que se recorria cada vez que se avanzaba un metro en
el transecto. Asi, a lo largo de un transecto sélo se pueden encontrar tres
opciones: que la profundidad aumente, que disminuya o permanezca igual. Al
disminuir la profundidad, el cambio de profundidad indicaria un valor negativo, por
lo que se tomd el valor absoluto de la profundidad. En el caso de que la

profundidad no cambie (a = 0) el valor del cateto “b” es igual a 1. En el caso de
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paredes con pendientes de 90°, el valor del cateto “a” es igual a 1 y el valor del
cateto “b” es cero, lo que nos indica que a pesar de que el transecto avanza un
metro, al estar en posicién vertical, se permanece en el mismo lugar sin avanzar
en distancia. Al sumar los resultados de la linea recta se pueden comparar con la
distancia recorrida en el transecto, y asi, obtener el numero de metros adicionales
producidos por la heterogeneidad del arrecife, lo que puede ser transformado

luego a porcentajes (Fig. 2).

Superficie
A
B Arrecife
[ /
C
N

c Cc
a a

b b

A B C

b<c b<c b=c

Figura 2. Heterogeneidad de un arrecife. A = aumento de profundidad, B =
disminucién de la profundidad, C = profundidad sin cambios. a = cambio en
profundidad, b = distancia que avanza el transecto en linea recta y ¢ = distancia

que avanza el transecto sobre el arrecife (1 m).
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II.2 Variables fisicas y quimicas.

Para describir las caracteristicas del agua en que se desarrollan las
comunidades locales, se determinaron algunas variables fisicas y quimicas del
agua superficial. La temperatura, en °C vy salinidad, en PSU, fueron cuantificadas
utilizando un Hidrolab surveyor. Mientras que para la turbidez, se usé un disco de
Secchi de 20 cm de diametro realizando la lectura a medio dia en el sitio de
trabajo. De junio de 1997 a agosto de 1998, se registraron las variables a
intervalos quincenales en la localidad de Chachacual, y de manera mensual, en el
resto de los sitios. Adicionalmente, para determinar el coeficiente de atenuacién
promedio de la luz se optd por deducirlo indirectamente usando las lecturas
obtenidas con el disco de Secchi y utilizando la formula de Poole y Atkins (1929),
con la correccién de Walker (1980)

K’'Ds =1.45

Siendo

K’'Ds = Coeficiente de extincién de la luz.

Ds = Profundidad a la cual el disco de Secchi desaparece de la vista de un
observador (m™).

1.45 = Constante

Asimismo, se determind la profundidad a la cual la intensidad luminica se
reduce al 30 y 10% de la intensidad superficial en diferentes condiciones de
turbidez. Estos valores poseen un importante significado biolégico debido a que la
simbiosis coral-alga enfrenta un limite fisiologico relacionado con la intensidad
luminosa, mismo que puede ayudar a explicar la zonacion vertical (Done, 1983;

Titlyanov y Latypov, 1991). Para poder relacionar los valores del coeficiente de
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atenuacion de la luz, con la intensidad luminica a distintas profundidades, se usé
el modelo exponencial negativo de atenuacién de la luz en el mar, basado en la
ley de Lambert (Dietrich, 1980)
L, = | * @K'Dsz

Donde:

I, = Intensidad luminica a una profundidad determinada (z)

Is = Intensidad luminica en superficie

e = Base de los logaritmos naturales

K’'Ds = Coeficiente de atenuacién de la luz

z = Profundidad en metros

Como se conoce el valor del coeficiente de atenuacion promedio K para cada
uno de los muestreos y el valor de la base e, el unico valor desconocido es la
intensidad luminica en superficie para Huatulco. Para deducirlo se utilizaron los
datos de intensidad luminica de 1958 y 1959 para una localidad frente a Huatulco,
publicados por Blackburn et al. (1962). Mediante el modelo exponencial negativo
se calculé la intensidad luminica remanente conforme se aumenta la profundidad a
intervalos de 1 metro. Este procedimiento se realizé utilizando los valores del
coeficiente de extincion de la luz obtenidos en este trabajo. Al comparar los
valores obtenidos a distintas profundidades, con la intensidad luminica en

superficie, se determind a que profundidad se encuentra el 30 y 10% de luz

remanente.
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[1.3 Estructura comunitaria
Para obtener datos de la cobertura de corales pétreos, se utilizd el método

de transecto de banda, el cual se recorre transportando un cuadrante de PVC de 1

m2 dividido en 100 cuadros de 10 cm por lado cada uno, e identificando las
especies presentes y el numero de cuadros cubiertos por cada una (Reyes-
Bonilla, 1993a). Se realizaron tres transectos de 20 m de largo en cada uno de los
arrecifes. Adicionalmente se recolectaron muestras de los corales para su
posterior identificacidon taxondmica; siguiendo los criterios de Verrill (1864, 1866,
1868-70, 1869a, 1869b, 1870), Durham (1947) Durham y Barnard (1952), Squires
(1959), Veron y Pichon (1976, 1980, 1982), Brusca (1980), Glynn y Wellington
(1983), Veron (1993), Reyes-Bonilla, (1990) y Cortés y Guzman, (1998).

Con los valores estimados de cobertura coralina, se calcularon los indices de
diversidad de Shannon-Wiener (H’) calculados en base e, uniformidad de Pielou
(J’) y dominancia de Simpson (Magurran, 1988). Adicionalmente se realizaron
comparaciones de abundancia por género y grupo funcional (masivo vs.
ramificado). Para determinar la existencia o no de diferencias significativas se
utilizé un analisis de varianza de una via no parameétrico de Kruskal-Wallis, debido
a que los datos no cumplieron los supuestos de normalidad y homoscedasticidad
inclusive después de aplicarles una transformacion arcoseno (Zar, 1996). Para
todas las pruebas se establecié como limite de significancia un error tipo | = 0.05.
En caso de encontrar diferencias significativas se aplico la prueba a posteriori de

comparaciones multiples no paramétricas de Nemenyi (Zar, 1996)
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I1.4 Valor de conservacion de los arrecifes

El valor de conservaciéon de los arrecifes se estimé mediante la formula de
Done (1997) y Done y Reichelt (1998), modificada por Reyes-Bonilla y Beltran-
Ramirez (1999). La formula base es:

Valor de conservacion = X (Cj * 10)

Donde:

Cj = cobertura del coral (en porcentaje sobre el sustrato) de cada una de las
] especies encontradas.

10' = Constante arbitraria con el valor de 10, la cual es elevada a la potencia
jde 1, 2 6 3 segun las caracteristicas distintivas de cada especie.

El procedimiento usa tres criterios claves para cada arrecife: valor de
conservacion de biodiversidad, valor de conservacién de pesca y valor de
conservacion de buceo. En este ultimo caso se eligié cambiar la denominacion a
atractivo, en vez de buceo, debido a que en Huatulco las actividades turisticas
mas importantes en las zonas arrecifales son la natacién y el snorquel.

Para asignar el valor de ponderacion j a las especies encontradas en la zona
de Huatulco se procedio de la siguiente manera:

Para asignar el valor j de biodiversidad, se consideré como referencia el
trabajo de Glynn y Ault (2000) donde se menciona la distribucién y abundancia
relativa de las especies de corales del Pacifico oriental tropical. De acuerdo a
dicho trabajo, se asignaron valores bajo los siguientes criterios:

a) Si la especie es endémica de México, o de distribucion en México

limitada a Huatulco =3

b) Si la especie es americana, de amplia distribucion = 2
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c) Si la especie es de amplia distribucidon en el Indo Pacifico y en el
Pacifico Americano = 1
Para asignar el valor de conservacién por pesca se considerd cuales
especies de coral se exhiben para su venta tanto en la localidad, como en otros
estados del pais, y se asigno el valor de acuerdo a los siguientes criterios:
a) Sila especie es objeto de extraccién en Huatulco = 3
b) Sila especie es objeto de extraccion en otros lugares, pero no en Huatulco
=2
c) Sila especie no es objeto de extracciéon = 1
Para el valor de conservacién por atractivo, se pregunté a los visitantes de la
coleccion de corales de la Universidad del Mar, respecto a las especies mas
llamativas y las menos llamativas asignando valores de acuerdo a
a) Sila especie es llamativa, presenta formas vistosas = 3
b) Sila especie es relativamente llamativa = 2

c) Sila especie es poco atractiva o inconspicua = 1
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lll. Resultados:
I11.1 Geomorfologia

[11.1.1 Tamanfo, profundidad y perfil batimétrico

El orden del analisis de las localidades seguira la direccion Este- Oeste,
iniciando en la Isla Montosa y terminando en San Agustin.

Los arrecifes coralinos de Bahias de Huatulco se desarrollan en bahias
independientes por lo que todos estan fisicamente aislados entre si. Se
desarrollan en sitios someros, adyacentes a la costa y no forman una laguna entre
la cresta del arrecife y la tierra.

El tamafio de los arrecifes fue de unas pocas hectareas. La comunidad mas
grande fue Las Dos Hermanas con 355 m de largo y 283 m de ancho, lo cual
equivale a un poco mas de 10 hectareas. La profundidad maxima de los arrecifes
se encontré entre 5.9 y 8.5 m excepto, Las Dos Hermanas que alcanza 13.7 m
(Tabla 11). La profundidad promedio (+ desviacion tipica) fue de 7.95 + 2.73 m (n

=7).
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Tabla Il. Dimensién y profundidad maxima alcanzada por las comunidades

coralinas de Bahias de Huatulco.

LOCALIDAD LARGO ANCHO PROFUNDIDAD
MAXIMO (m)  MAXIMO (m)  (m)

San Agustin 201 131 6.10

Las Dos Hermanas 355 283 13.7

Chachacual 85 58 5.9

Isla Cacaluta 160 86 8.3

Violin 150 92 6.9

La Entrega 324 233 8.46

Isla Montosa 236 50 6.3

MEDIA (Desv. Tipica) 215.85(96.83) 133.28(90.28) 7.95(2.73)
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[1.1.1.1 Isla Montosa

En la parte norte de la Isla Montosa, entre el continente y la isla, se ubicd un
arrecife de tamafo ligeramente mayor a una hectarea. Se encontré protegido del
oleaje de tormenta debido a la presencia de grandes rocas en el fondo lo que hace
que el oleaje incidente pierda fuerza al acercarse. Entre la costa y el inicio del
arrecife, se encontré una zona de anchura variable compuesta de cantos rodados
y rocas angulosas producidas por derrumbes, seguida de una pequefia plataforma
arrecifal de 4 m de ancho, en promedio, la cual inicié6 a 2-3 m de la costa. En
ocasion de mareas bajas extremas, la parte superior queda expuesta al aire en
forma de una cresta arrecifal. El talud inici6 a 1 m de profundidad, donde la
pendiente se incrementa, y se extiende rapidamente hacia el fondo a 7 m donde

termina en una planicie de arena (Fig. 3).

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Profundidad (m)

Distancia a la costa (m)

Figura 3. Perfil batimétrico del arrecife en la Isla Montosa.
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[1.1.1.2 La Entrega

El arrecife de La Entrega es uno de los mas grandes en la region, ya que
midi6 poco mas de 7 hectareas. Partiendo de la orilla, se encontr6 una zona
arenosa cuya anchura varié entre 20 y 40 my de 2 a 3 m de profundidad, dicha
zona ademas presentdé un manto de “rodolitos”. El arrecife inici6 con grandes
colonias de coral que se levantan sobre el fondo arenoso disminuyendo la
profundidad hasta 1 m. Luego se continud en una plataforma ininterrumpida que
gradualmente se hizo mas profunda estabilizandose a los 3 m durante 100 m. A
partir de ahi, se inici6 un aumento en la profundidad hasta un poco mas de 8
metros, donde el arrecife terminé frente a una plataforma de arena. Esta Ultima
parte presentd un marcado incremento en la tridimensionalidad del arrecife ya que
ocurren una mayor cantidad de surcos y depresiones que cruzan la plataforma
(Fig. 4).

En la zona de contacto entre el arrecife y la arena, se pudieron encontrar
gran cantidad de fragmentos de coral tanto vivos como muertos procedentes de la
estructura principal. Los fragmentos son de Pocillopora damicornis (Linnaeus
1758), sin embargo, también se encontraron fragmentos muertos de Psammocora
stellata (Verrill, 1866), Fungia distorta Michelin, 1842 y Leptoseris papyracea

(Dana, 1846).
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Figura 4. Perfil batimétrico del arrecife en La Entrega.
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[11.1.1.3 Violin

El Arrecife de Violin se localizé adyacente a la costa y a ambos lados de la
bahia del mismo nombre, siendo interrumpido por un canal intermedio de arena.
Sin embargo, el lado este de la bahia presenté la comunidad mas grande, con
tamanfo superior a 1 hectarea. El arrecife de Violin se desarrolla sobre estructuras
rocosas que sobresalen entre las colonias del coral. El arrecife alcanza la orilla
iniciando su desarrollo a 2-3 m de distancia de la rompiente y a medio metro de
profundidad, por lo cual en mareas bajas extraordinarias quedan algunas partes
expuestas. Luego de esta zona, el arrecife inici6 un descenso gradual pero
sostenido durante 90 m al final de los cuales, alcanza la profundidad maxima de 7
m en una plataforma de arena (Fig. 5). El arrecife presenté dos crestas rocosas
que lo atraviesan lateralmente, donde hay colonias de Pavona gigantea (Verrill,

1869) y del coral ahermatipico Tubastrea coccinea (Lesson, 1829).
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Figura 5. Perfil batimétrico del arrecife en Violin.
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[11.1.1.4 Isla Cacaluta

El arrecife de la Isla Cacaluta se localizdé en la costa norte de la Isla del
mismo nombre, zona en la cual, el oleaje disminuye de manera considerable. La
costa es rocosa, con gran cantidad de cantos rodados y sin areas de arena. El
arrecife midi6 poco mas de una hectarea e inicio su crecimiento a 3-5 m de la
costa, con una profundidad minima de 1.5 m. Esta zona posee una cresta arrecifal
la cual se extiende por 8 metros y cuya profundidad aumenta lentamente. De
manera eventual, se observaron grandes cantos rodados que sobresalian de entre
el crecimiento coralino. A partir de los 10 metros de distancia, la profundidad
aumento en forma abrupta hasta los 4 m donde formé una plataforma al final de la
cual se forma un nuevo talud. El arrecife terminé a los 8.3 m de profundidad al

entrar en contacto con una plataforma arenosa (Fig. 6).
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Figura 6. Perfil batimétrico del arrecife en la Isla Cacaluta.
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[11.1.1.5 Las Dos Hermanas

El arrecife de Las Dos Hermanas es el mas grande y mejor conservado de
toda la region. Su tamafio rebaso las 10 hectareas y alcanz6 profundidades de
13.7 m. En este arrecife se observo una zonacion clara, siendo las especies del
género Pocillopora dominantes en la parte somera y las especies de Pavona
Lamarck, 1816 y Porites Link, 1807 en la profunda. La cresta arrecifal fue la de
mayor extension en la zona, su profundidad minima fue de 20 cm por lo cual la
mayor parte del coral esta muerto y sblo se presentaron algunas colonias de
tamafo pequefio y forma redondeada. Esta parte termin6 en un talud abrupto que
lleva rdpidamente a los 4 m de profundidad. A partir de ahi, se inicié una zona de
colonias dispersas mezcladas con cantos rodados. Posteriormente aparecieron
rocas fijas y de nuevo se incremento la cobertura coralina. Si bien se observo la
formacién de plataformas y taludes, éstos fueron atravesados por surcos y
crestas, lo cual le confiri6 mayor tridimensionalidad que al resto de los arrecifes de
la zona. Cerca de los 200 metros de distancia de la costa, se observo la presencia
de crestas rocosas que se elevan desde el fondo a 13 m alcanzando un

profundidad de 10 metros (Fig. 7).
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Figura 7. Perfil batimétrico del arrecife en Las Dos Hermanas.
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[11.1.1.6 Chachacual

El arrecife de Chachacual se encontré ubicado en una ensenada frente a la
playa de Jicaral. Se trata de una comunidad pequefia, menor a 0.5 hectareas y
presento signos de mortalidad masiva ya que el coral de las partes profundas esta
muerto e inclusive ya no se pudo discernir las colonias individuales por estar
cubiertas de algas coralinas, semejando una estructura continua. En esta
localidad, el arrecife se inicio a 1 m de profundidad y se extendié en direccion

Oeste hasta la profundidad de 7 m donde terminé en una zona arenosa. (Fig. 8).
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Figura 8. Perfil batimétrico del arrecife en Chachacual.
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[11.1.1.7 San Agustin

El arrecife de San Agustin sobrepaso las 2.5 hectareas de tamafo. Se
localizo en la parte Oeste de la Bahia de San Agustin e inicia a 3-5 m de la orilla.
A partir de ahi, se inicio una plataforma que gradualmente incrementé su
profundidad, continuandose con un talud de pendiente pronunciada que termino
abruptamente en la zona arenosa. La presencia de una sola gran plataforma y un
s6lo talud, hace que su estructura parezca masiva con respecto a los otros
arrecifes (Fig. 9). Aqui el coral muerto se encontré0 en la zona cercana a la
superficie y no se observaron afloramientos rocosos en su estructura arrecifal,

aunque en las inmediaciones existen crestas rocosas.
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Figura 9. Perfil batimétrico del arrecife en San Agustin.
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[11.2 Estructura de la comunidad:

I11.2.1 Riqueza especifica

Se documentd la existencia de seis géneros y 14 especies de corales
zooxantelados en la zona de Huatulco (Tabla IIl). El género Pocillopora es el que
presentd el mayor niumero de especies con siete, seguido de Pavona con tres
especies, mientras que los géneros restantes (Psammocora, Dana, 1846,
Leptoseris, Milne Edwards y Haime 1846, Fungia y Porites) poseen una sola
especie representandolos (Tabla Ill). Destaca la presencia de Pocillopora inflata
Glynn, 1999 y Pocillopora effusus Veron, 2000 por ser especies cuya distribucion
en México esta limitada a Huatulco. Adicionalmente tres especies so6lo se
encontraron como fragmentos muertos (Psammocora stellata, Leptoseris
papyracea y Fungia distorta).

La Entrega fue la localidad con la mayor riqueza de especies (10) mientras
que San Agustin posee la menor riqueza (5). El andlisis de varianza no
paramétrico de Kruskal-Wallis no indicé diferencias significativas en la riqueza de
especies entre las comunidades (He,7=6.00; p = 0.4232).

Tres especies de corales zooxantelados (Pocillopora damicornis, P.
verrucosa y Porites panamensis) fueron comunes a todos los arrecifes. La especie
con mayor cobertura en todas las localidades fue P. damicornis con valores
maximos en San Agustin y La Entrega. En contraste Porites panamensis present6
cobertura muy baja con un méaximo de X 1.81% + 1.59; n = 3, en Isla Montosa.
Por lo que se le consideré un elemento importante por su presencia, pero con

poca contribucion a la cobertura coralina (Tabla 1l1).
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Tabla Ill. Ocurrencia de especies de coral en siete arrecifes de Bahias de Huatulco

Isla La Violin Isla Las Dos Chachacual San

Montosa  Entrega Cacaluta Hermanas Agustin
Pocillopora capitata X X X X X X
P. damicornis X X X X X X X
P. eydouxi X X X X
P. inflata X
P. meandrina X X X X X
P. verrucosa X X X X X X X
P. effusus X X
Psammocora stellata X X
Pavona clavus X
P. gigantea X X X X X X
P. varians X
Leptoseris papyracea X
Porites panamensis X X X X X X X
Fungia distorta X
Total de especies 8 10 6 6 8 8 5
Especies en transectos 6 3 3 4 8 4 2




[11.2.2 Cobertura y distribucion.

[11.2.2.1. Isla Montosa.

En la Isla Montosa se detectaron seis especies de coral en los transectos y
dos mas durante los recorridos. La cobertura coralina total promedio fue de
60.14%. La isla se caracterizé por poseer la mayor cobertura de P. eydouxi en la
region (X = 42% + 31.5; n = 3). La roca fue el segundo elemento en importancia
seguido por la arena. Las cinco especies restantes constituyeron el 18% de
cobertura. El coral muerto ocupd solo el 2.3% del fondo por lo que fue un

componente menor en este arrecife (Fig.10).
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Figura 10. Cobertura de coral vivo, coral muerto y sustrato libre del fondo
marino en la Isla Montosa. Las barras indican la media y las lineas la desviacion

tipica; tamafo de muestra = 3 transectos.
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[1.2.2.2. La Entrega.

En el arrecife de La Entrega se encontraron tres especies de coral en los
transectos, Pocillopora damicornis, P. capitata y P. verrucosa; mientras que las
siete restantes se encontraron durante los recorridos. La especie de mayor
cobertura fue P. damicornis (X = 66 + 24.13%; n = 3), seguida del coral muerto y
P. capitata quien ocupd el tercer lugar en importancia (Fig.11). El coral muerto
correspondio a la especie P. damicornis, mismo que permanecia unido al fondo

pero cubierto por algas verdes y coralinas.
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Figura 11. Cobertura de coral vivo, coral muerto y sustrato libre del fondo
marino en La Entrega. Las barras indican la media y las lineas la desviacion tipica;

tamafno de muestra = 3 transectos.
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[11.2.2.3 Violin.

En el arrecife Violin, se registraron tres especies de coral en los transectos y
tres mas en los recorridos preliminares. EI componente roca fue el constituyente
principal del fondo (X = 71.87 + 29.11%; n = 3). La especie de coral mas
abundante fue P. verrucosa, seguida por P. damicornis. En este arrecife no se

detectd la presencia de coral muerto ni algas (Fig. 12).
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Figura 12. Cobertura de coral vivo y sustrato libre del fondo marino en Violin.
Las barras indican la media y las lineas la desviacion tipica; tamafio de muestra =

3 transectos.
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[11.2.2.4 Isla Cacaluta.

En el arrecife de Isla Cacaluta se registraron cuatro especies de coral en los
transectos y dos mas en los recorridos preliminares. La especie con mayor
cobertura fue P. damicornis (X = 36.26 + 38.24%; n = 3), seguida por P. capitata y
P. verrucosa. La arena, roca y rodolitos fueron componentes menores del arrecife.
En esta comunidad no se encontré la presencia de coral muerto, fragmentos ni

algas en cantidades apreciables (Fig.13).
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Figura 13. Cobertura de coral vivo y sustrato libre del fondo marino en la Isla
Cacaluta. Las barras indican la media y las lineas la desviacion tipica; tamafio de

muestra = 3 transectos.
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[1.2.2.5 Las Dos Hermanas.

En el arrecife de Las Dos Hermanas, la roca y la arena fueron los elementos
que cubrieron la mayor parte del fondo (X = 26.31% + 31.17 y X 19.04% =+
29.99; n = 3, respectivamente). En este arrecife, las ocho especies de coral
presentes fueron registradas en los transectos. La especie que presentd mayor
cobertura fue P. verrucosa, seguida de P. damicornis y Pavona gigantea. El
porcentaje de cobertura de Pavona gigantea fue notable ya que en otros arrecifes
sb6lo se encontr6 en forma de colonias aisladas. Se localizaron cantidades

apreciables de coral muerto, pero no algas ni fragmentos (Fig.14).
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Figura 14. Cobertura de coral vivo, coral muerto y sustrato libre del fondo
marino en Las Dos Hermanas. Las barras indican la media y las lineas la

desviacion tipica; tamafio de muestra = 3 transectos.
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[11.2.2.6 Chachacual.

En el arrecife de Chachacual se encontraron cuatro especies en los
transectos y, cuatro mas en los recorridos preliminares. La especie con mayor
cobertura fue P. damicornis (X = 32.28 + 25.14%; n = 3) seguida de P. verrucosa,
mientras que el coral muerto ocupo el tercer lugar. En este arrecife se localizé un
area considerable de coral muerto que estaba cubierto completamente por algas
coralinas. Debido a que no se apreciaba el esqueleto coralino y las algas coralinas
constituyeron la forma mas visible, se decididé cuantificar por separado esta zona

(Fig. 15).
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Figura 15. Cobertura de coral vivo, coral muerto y sustrato libre del fondo
marino en Chachacual. Las barras indican la media y las lineas la desviacion

tipica; tamafo de muestra = 3 transectos.
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[11.2.2.7 San Agustin.

En el arrecife de San Agustin se localizaron dos especies de coral en los
transectos. La especie que dominé el arrecife fue P. damicornis (X =71.29 *
33.08%; n = 3) y el segundo elemento del fondo fue el coral muerto. Tanto
Pocillopora capitata como la arena fueron constituyentes menores del arrecife, con
una cobertura coralina media menor al 1% (Fig. 16). No se encontraron cantidades

apreciables de fragmentos ni de algas.
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Figura 16. Cobertura de coral vivo, coral muerto y sustrato libre del fondo
marino en San Agustin. Las barras indican la media y las lineas la desviacion

tipica; tamafo de muestra = 3 transectos.
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[11.2.3 Distribucion batimétrica y cobertura

El analisis de la variacion de la cobertura de acuerdo a la profundidad indico
que, de los siete arrecifes, sélo Las Dos Hermanas presentd una zonacion
incipiente con las especies de Pocillopora ubicadas en la zona somera y las de
Pavona en la parte profunda (Fig. 21). En el resto de los arrecifes, Pavona no se
encuentra, o su distribucion no siguié ningun patron apreciable. En el caso de las
especies de Pocillopora, tampoco se observdé ninguna preferencia por

profundidades particulares (Fig. 17-23).
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Figura 17. Distribucién batimétrica y cobertura de las especies coralinas
en Isla Montosa.
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Figura 18. Distribucidn batimétrica y cobertura de las especies coralinas
en La Entrega.
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Figura 19. Distribucion batimétrica y cobertura de las especies coralinas
en Violin.
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Figura 20. Distribucion batimétrica y cobertura de las especies coralinas
en Isla Cacaluta
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Figura 21. Distribucion batimétrica y cobertura de las especies coralinas
en Las Dos Hermanas.
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Figura 22. Distribucidn batimétrica y cobertura de las especies coralinas
en Chachacual.

40



N 6

(\_0
P

Profundidad (m)

Cobertura (%)

T ]
0 20 40 60 80 100

Figura 23.Distribucion batimétrica y cobertura de las especies coralinas
en San Agustin.
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1.2.4 indices ecoldgicos por localidad.

l11.2.4.1 indice de Diversidad de Shannon-Wiener (H’).

Los valores obtenidos fluctuaron entre H'=0.001 para San Agustin, siendo la
localidad menos diversa, y H'= 0.757 para Chachacual como la localidad mas
diversa (Fig. 24). El analisis de varianza no paramétrico de Kruskall-Wallis indico
que las comunidades fueron diferentes entre si (He21) = 15.173; p = 0.019). La
prueba a posteriori de Nemenyi indicé que la diferencia significativa ocurre entre

Las Dos Hermanas y San Agustin (Nemenyi = 4.373; p<0.05).

0.8
. 0.6 -
H 0.4
o2 A
0
> > Q& > 2 ‘ N
& & ¢ » &£ & F
>
& v F L &S
%0
N
Localidades

Figura 24. indice de Diversidad de Shannon-Wiener (H’), para las localidades
de estudio en Bahias de Huatulco. Las lineas indican la desviacidn tipica; tamafio

de muestra = 3 transectos.
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l11.2.4.2 indice de Dominancia de Simpson. D

Este indice varié de manera inversa a la diversidad, por lo que San Agustin,
al ser la comunidad menos diversa, fue la que tuvo el mayor valor de dominancia
con D = 0.998. Por el contrario, el valor de dominancia menor, fue obtenido por la
comunidad de Las Dos Hermanas (0.247; Fig. 25). El analisis de varianza no
paramétrico de Kruskal-Wallis indicé que no hubo diferencias significativas en la

dominancia entre las localidades( H (, 21y = 11.909; p = 0.064).
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Figura 25. indice de Dominancia de Simpson (D) para las localidades de
estudio en Bahias de Huatulco. Las lineas indican la desviacion tipica; tamafio de

muestra = 3 transectos.
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111.2.4.3 indice de Uniformidad de Pielou (J°)

El indice de Uniformidad de Pielou oscilo entre J’ = 0.001 como el valor mas
bajo en la localidad de San Agustin y el de J’ = 0.690 para Chachacual como el
mas alto (Fig. 26). El analisis de varianza no paramétrico de Kruskal-Wallis indico
que si hubo diferencias significativas en la uniformidad entre las localidades (H ,
o1y = 15.76; p = 0.015). La prueba a posteriori de Nemenyi indico que la diferencia

significativa ocurre entre Las Dos Hermanas y San Agustin (Nemenyi = 4.466; p <

0.05).
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Figura 26. indice de Uniformidad de Pielou (J'), para las localidades de
estudio en Bahias de Huatulco. Las lineas indican la desviacion tipica; tamafio de

muestra = 3 transectos.
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[11.2.5 Cobertura por género y grupo funcional

Los arrecifes de Bahias de Huatulco presentaron una estructura similar entre
si ya que en las siete localidades bajo estudio, el género Pocillopora fue el
constituyente principal, y s6lo en dos de ellas (la Isla Montosa y Las Dos
Hermanas) se presentaron valores apreciables de Pavona o Porites (Fig. 27). El
analisis de varianza no paramétrico confirmé lo anterior, ya que indico que si hubo
diferencias significativas en la cobertura de los géneros dentro de las localidades
(He, 63 = 49.153; p = 0.0000) debido a que Pocillopora dominé sobre Pavona y
Porites. Sin embargo, no detect6 diferencias significativas en la cobertura coralina
total por género entre las siete localidades (H, 63y = 0.979; p = 0.986).

Respecto a los grupos funcionales que integraron las comunidades (Fig. 28)
se observo que los corales ramificados dominan sobre los masivos en todas las
localidades. En cada localidad se encontraron diferencias significativas en la
cobertura de cada grupo funcional (Hg, 42y = 30.845; p = 0.0000). Empero, al
comparar las localidades entre si, no se detectaron diferencias significativas en la

cobertura coralina total por grupos funcionales (H, 42) = 0.394; p = 0.998).
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Figura 27. Cobertura por género de corales pétreos en los arrecifes de
Bahias de Huatulco. Las columnas indican la media y las lineas la desviacion

tipica; tamafo de muestra = 3 transectos.
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Figura 28. Cobertura por grupo funcional de corales pétreos en los arrecifes
de Bahias de Huatulco. Las columnas indican la media y las lineas la desviacion

tipica; tamafio de muestra = 3 transectos.
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[11.3 Variables fisicas y quimicas.

[11.3.1 Temperatura.

Las temperaturas medias mensuales de julio y agosto de 1997 fueron las
mas altas de la temporada de estudio (X = 29.9 + 0.37°C; n = 4y 30.25 + 0.29°C).
La interrupcion en la serie de datos entre octubre y diciembre de 1997 fue
originada por el paso de los huracanes Paulina y Rick. Entre enero y abril de 1998
se registraron las temperaturas mas bajas, alcanzando un minimo en febrero de
1998. Entre junio y agosto de 1998 constantemente hubo temperaturas por arriba
de los 29°C (Fig. 29). El valor promedio de temperatura para 1997-1998 fue de

28.73 £1.44°C; n = 47.
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Figura 29. Variacion de la salinidad (PSU) y temperatura (°C) a lo largo del

ciclo anual 1997-1998 en el arrecife de Chachacual. Los puntos indican la media

mensual, las lineas la desviacion tipica y los numeros indican el tamafio de

muestra para cada mes.
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[11.3.2 Salinidad

La salinidad oscil6 entre un maximo de 35.3 £ 0.32 PSU en junio de 1998 y
un minimo de 33.6 + 0.01 PSU en abril del mismo afio, con una media anual de
34.58 + 0.81 PSU (n = 39). La mayor salinidad se presento en los meses de mayo
y junio que corresponden al inicio de la temporada de lluvias local. La salinidad

disminuyo ligeramente durante la época de lluvias (julio-septiembre) (Fig. 29).

[11.3.3 Disco de Secchi.

La profundidad promedio mensual maxima a la que se dejo de observar el
disco de Secchi fue de 9.33 = 3.51 m en marzo de 1998, mientras que la
profundidad promedio mensual minima fue de 4.73 = 0.353 m en abril de 1998

(Fig. 30). La profundidad promedio anual fue de 8.81 m + 2.67; n =29.

[11.3.4 Coeficiente de atenuacion de la luz
El coeficiente de atenuacion de la luz (K'Ds) varié de un minimo de 0.16 en
marzo de 1998, a un maximo de 0.31 en abril de 1998 (Fig. 30), con una media

anual de 0.23 £ 0.04; n = 29.
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Figura 30. Variacién de la profundidad promedio mensual a la que se dejo de
observar el disco de Secchi y del coeficiente de atenuacion de la luz (K'Ds) en
1998. Los puntos indican la media, las lineas la desviacion tipica y los nUmeros

indican el tamafio de muestra para cada mes.
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111.3.5 Intensidad luminica

Para determinar el comportamiento de la luz en condiciones de agua turbia
se considerd como agua turbia el mayor valor promedio mensual de K'Ds (0.305,
en abril de 1998) y se sustituyo en la férmula base usando el valor de intensidad
luminica promedio para ese mes (Is = ly*dia™). Se observé que el patron de
absorcion de la luz mostré un rapido decaimiento de la intensidad (Fig. 31). Por
ello, la profundidad a la que se encontr6é el 30 % y el 10 % de la intensidad
luminica en superficie fue de 4 y 8 metros, respectivamente.

En contraste, en el mes con condiciones de agua clara, que correspondio al
menor valor promedio mensual de absorcion luminica (K'Ds = 0.155, en marzo de
1998; Is = 500.0 ly*dia™) hubo mayor penetracion de la luz y el remanente del 30%
y 10% de la intensidad en superficie se desplaz6 a mayor profundidad
encontrandose a 8 y 15 m, respectivamente (Fig. 31).

Al utilizar en la férmula el valor promedio anual de absorcion (K'Ds = 0.228) y
el promedio anual de intensidad luminica en superficie (Is = 501.67 ly*dia™) se
observo que la profundidad a la que se encontré un remanente del 30% y 10 % de
la intensidad luminica en superficie, correspondié a un poco mas de 6 y 10 m,

respectivamente (Fig. 31).

51



Intensidad luminica ly/d

0 100 200 300 400 500 600
- T L

E __,.’z” i L - -
=104 S
'(g ’f' ’__."'
? 15— ,I' _;“; - K’DS = 0.305
= 20! ',-' ---K'Ds =0.228
2 o5 ----K’Ds = 0.155
D_ ll," 10 % 30 %

30|

35

Fig. 31. Curvas de atenuacion de la luz correspondientes a los meses con
mayor y menor turbidez, asi como de turbidez promedio anual. Las lineas
verticales indican el 30 y 10 % de la intensidad luminica incidente en superficie,
por lo que el punto donde intersectan a la curva de absorcion, corresponde a la

profundidad donde se encuentra ese remanente.
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I11.4 Valor de conservacion de los arrecifes

Los valores de importancia “|” asignados a cada especie se muestran en la

tabla IV.

Tabla IV. Valores de importancia por biodiversidad, pesca y atractivo

asignados a las especies localizadas en Bahias de Huatulco.

Especie Biodiversidad Pesca Atractivo
Pocillopora capitata 2 3 2
P. damicornis 1 3 3
P. eydouxi 1 2 3
P. inflata 3 1 2
P. meandrina 1 2 3
P. verrucosa 1 3 3
P. effusus 3 1 2
Pavona clavus 1 1 2
P. gigantea 1 2 3
P. varians 1 1 1

Porites panamensis 2 1 2




I11.4.1 Biodiversidad

Las localidades con el mayor valor de conservacion por biodiversidad fueron
Las Dos Hermanas y Cacaluta, mientras que el minimo se present6 en Violin. El
resto de las localidades presentaron valores de conservacion por biodiversidad
menores a 15 puntos (Fig. 32). El valor de conservacién promedio fue de 18.10
puntos. El analisis de varianza no paramétrico de Kruskall-Wallis no detect6

diferencias significativas entre los arrecifes (H 1) =10.164; p = 0.118).
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Figura 32. Valor de conservacion por biodiversidad, pesca y atractivo para

los arrecifes de Bahias de Huatulco. Tamafno de muestra = 3 transectos.
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I11.4.2 Atractivo

De manera general, el atractivo fue el principal parametro que contribuyo al
valor de conservacion en Bahias de Huatulco debido a que la mayoria de las
especies presentes fueron ramificadas, con formas visibles y llamativas al
visitante. Los valores fluctuaron entre 709.1 y 277.9 puntos con un promedio de
535.85 puntos. Las localidades con mayor atractivo fueron San Agustin, La
Entregay Cacaluta. La localidad de menor atractivo fue Violin (Fig. 32). El analisis
de varianza no parameétrico de Kruskall-Wallis no detect6 diferencias significativas

entre los arrecifes (H (621) =8.225; p = 0.222).

[11.4.3 Pesca.

Los valores de conservacion por pesca fluctuaron entre 138 y 761 puntos con
un promedio de 473.0 puntos. El mayor valor de conservacion por pesca lo
obtuvieron La Entrega y San Agustin y la localidad con el menor valor de
conservacion por pesca fue la Isla Montosa (Fig. 32). El analisis de varianza no
paramétrico de Kruskall-Wallis detectd diferencias significativas entre los arrecifes
(H 21) = 12.831; p = 0.046). La prueba a posteriori de Nemenyi no detecto a qué
localidades se pueden atribuir las diferencias. Sin embargo, la comparacion entre
la Isla Montosa y La Entrega produjo un valor cercano al limite de decision

(Nemenyi = 3.629; p>0.05).
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IV. DISCUSION
IV.1 Geomorfologia

Un arrecife coralino es una construccion biolégica formada por la acrecion de
restos de las colonias de polipos (Goreau et al., 1979). Se distingue de la
comunidad coralina en que, en el arrecife, el sustrato en el cual crecen las
poblaciones de coral ha sido producido por ellas mismas (Wainwright, 1965). En
Huatulco, el crecimiento coralino ha sido suficiente para ocultar el fondo y
actualmente crece sobre esqueletos de corales, ademas de que hay estructuras
tridimensionales tales como surcos y crestas, por lo que todos pueden ser
considerados verdaderos arrecifes coralinos.

Los arrecifes coralinos de Huatulco se encuentran concentrados en una
pequefa franja costera de aproximadamente 35 Km de extension. No forman un
sistema continuo frente a la costa, sino que se desarrollan en pequefas bahias
protegidas del oleaje formando unidades discretas separadas entre si. Esta
caracteristica puede ser resultado de las condiciones geolégicas de la regiéon. La
costa de Oaxaca se encuentra en la confluencia de tres placas tecténicas
(Norteamericana, Pacifico y Rivera), por lo que la plataforma continental es
estrecha y la costa presenta pendiente elevada (Shepard, 1973; Carranza-
Edwards et al.,, 1975). El que a corta distancia de la costa se alcancen
profundidades mayores a 50 m ha sido mencionado como factor determinante del
desarrollo coralino en Nayarit (Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997). Adicionalmente,
entre Puerto Angel y Huatulco, la sierra compleja de lomerios bajos se acerca a la
costa, por lo que predominan las areas rocosas y escarpes de fallas que al formar

bahias protegidas permiten el desarrollo coralino.
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El crecimiento y morfologia de un arrecife cambia de acuerdo a interacciones
dinamicas de procesos biolégicos, geologicos y oceanicos, tales como su posicion
con relacion al continente, cambios en el nivel del mar, subsidencia o emersion de
los continentes, substrato y variables oceanogréficas (Goreau et al., 1979; Davies,
1983; Geister, 1983; Sanchez, 1995). Existen tres tipos principales de arrecifes;
bordeante, barrera y atolon (Goreau et al., 1979). El arrecife de tipo bordeante
(que sigue el contorno de la costa y no forma laguna arrecifal) es el predominante
en los arrecifes del Pacifico americano en general (Squires, 1959; Glynn y
Wellington, 1983; Macintyre et al.,1992). Todos los arrecifes de Huatulco también
correspondieron al tipo bordeante por lo que son similares a otras localidades del
Pacifico oriental tropical

En los arrecifes de Oaxaca se pudieron distinguir tres facies principales
plataforma, talud y la base (Fig. 37). Estas tres zonas se diferenciaron por la
inclinacion del sustrato. En el caso de la plataforma, la inclinacién fue minima y la
anchura varié entre 8 m (Cacaluta) hasta 100 m (La Entrega y San Agustin). El
talud se consider6 como la zona en la que la profundidad aumenté rapidamente
debido a que la inclinacién del sustrato es mayor. Dicha zona, estuvo claramente
definida en San Agustin y La Entrega donde llegé a medir hasta 60 m Finalmente,
la base arrecifal se consider6 como la zona donde nuevamente la inclinacion
disminuye y se encuentra la interfase entre el arrecife y otro tipo de fondo (rocoso,
arenoso). Esta fue la parte mas pequefia en todos los arrecifes de Huatulco ya que
comunmente el cambio no fue gradual sino claramente definido. En la Isla del
Cafio, Costa Rica y en el Golfo de Chiriqui, Panam4, los arrecifes presentan tres

zonas del mismo tipo que las de Huatulco (Glynn, 1976; Guzman y Cortés, 1989).
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Facies similares han sido localizadas en arrecifes de la peninsula de Huon, Nueva

Guinea y en el Atolon Clipperton (Chappell, 1983; Glynn et al., 1996).

Arrecife

Figura 33. Seccidn transversal esquematizada de un arrecife. Se muestran
las facies principales identificadas en los arrecifes coralinos estudiados en Bahias
de Huatulco.

A escala de ecosistema, se considera a los arrecifes coralinos del Pacifico
oriental tropical como pequefios y de distribucion discontinua (Glynn et al., 1972;
Porter, 1972; Glynn y Wellington, 1983; Colgan, 1990; Guzméan y Cortés, 1993;
Glynn y Maté, 1996; Cortés, 1996-1997; Glynn y Ault, 2000). Su tamafio es de
pocas hectareas, variando entre 1.5 a 10.5 has en la Ensenada de Utria,
Colombia; de 0.8-4.2 has en Isla del Cafo, Costa Rica; 0.5- 15 has en Panama
(Guzman y Cortés, 1989; Guzman et al., 1991; Vargas-Angel, 1996; Glynn y Maté,

1996). De igual manera, el tamafio de los arrecifes de Huatulco varia entre una y
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diez hectareas por lo que no son distintos a otras localidades del Pacifico
Americano.

Una caracteristica de los arrecifes de Huatulco es la poca profundidad a la
que se desarrollan (hasta 13.7m; tabla Il; Fig. 7). Lo que puede ser consecuencia
de la relativamente alta turbidez de las aguas costeras. En el Pacifico oriental
tropical, los sitios continentales son considerados relativamente turbios (Dana,
1975; Glynn, 1976; Guzman y Cortés, 1989; Glynn y Mate, 1996; Glynn y Ault,
2000). De los factores asociados a la turbidez, la sedimentacion ha sido
considerada como el principal agente de perturbacidon capaz de afectar la
estructura y funcion del ecosistema arrecifal, alterando procesos fisicos y
biologicos (Rogers, 1990). Otro elemento de perturbacién asociado a la turbidez
es la disminucion de la penetracion de la luz, empero se ha considerado como un
efecto secundario (Rogers, 1990; Kleypas, 1996) importante principalmente para
las algas simbiontes del coral (Done, 1983; Hallock y Schlager, 1986).
Notablemente el entorno hidrodindmico puede cambiar la importancia relativa de
estos factores. En regiones de baja energia hidrodindmica, la sedimentacion de
particulas suspendidas es un problema mayor que la atenuacion de la luz,
mientras que en regiones de alta energia hidrodindmica ocurre lo contrario
(Kleypas, 1996).

En Bahias de Huatulco, la turbidez tiene dos fuentes principales; el arrastre
de sedimentos en temporada de lluvias y la productividad en la época de secas. El
volumen medio anual de sedimentos aportados por los rios de la regién ha sido
estimado en 250 toneladas por Km? de cuenca (Anénimo, 1990). Adicionalmente,

el 90% de la lluvia anual se concentra en un intervalo de 6 meses (Secretaria de
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Marina, 1978) provocando variaciones importantes en el caudal del Rio Copalita
de 3.6 m*/s en secas, a 1208 m*/s en lluvias (FONATUR, 1986). Por ello, los
sedimentos aportados al mar se concentran en la temporada de lluvias. En el mar,
durante esta temporada, domina la corriente costera de Costa Rica cuya velocidad
es de alrededor de 1.2 Km/hr (Fiedler, 1992). Ademas, al estar la Bahias de
Huatulco en una zona de mar abierto, el oleaje es de gran energia por lo que los
sedimentos aportados por los rios pueden ser arrastrados lentamente por la
corriente costera, a la vez que se mantienen en suspension por el oleaje lo que
incrementa la turbidez en la zona costera.

Durante la temporada de secas, la turbidez es de origen bioldgico debido a
que las surgencias provocadas por los vientos Tehuanos favorecen el ascenso de
aguas profundas ricas en nutrientes (Lavin et al., 1992). La productividad del Golfo
de Tehuantepec se incrementa y alcanza valores de concentracion de pigmentos
fotosintéticos mayores a 0.3mg/m? (Lluch-Cota et al., 1997). Por lo que es posible
considerar que en Huatulco existe relativamente alta turbidez todo el afio y que
debido a la dinAmica del agua, el principal efecto puede ser la disminucion de la
penetracion de la luz.

En arrecifes de Australia, se han relacionado valores de turbidez elevados
(Secchi 1-3 m) con una compresion vertical extrema de la zona fotica (Done,
1983). Al aumentar la turbidez, el coeficiente de extincion de la luz (K'Ds)
aumenta, disminuye la zona fotica, cada una de las zonas coralinas se comprime y
la profundidad méxima de desarrollo coralino disminuye (Hallock y Schlager, 1986;
Kleypas, 1996). También se ha indicado que los corales no estén fisiolégicamente

limitados por la luz hasta aproximadamente el 90% de atenuacion de la radiacion
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visible incidente en superficie (Done, 1983). En Huatulco, para el mes de marzo se
presentd la mayor transparencia del agua (Secchi = 9.3 m; K'Ds = 0.155) y el
limite de 90 % de atenuacion se encontro a los 15 metros de profundidad mientras
que para abril se tuvieron los valores minimos de transparencia (Secchi = 4.75 m;
K'Ds = 0.3052) por lo que el limite de 90% de atenuacion disminuyd para
encontrarse a 8 m. Variaciones similares en las lecturas del disco de Secchi (3.5-
14 m) han sido encontradas en Panama durante la época lluviosa y la seca (Dana,
1975; Glynn y Maté, 1996). En Huatulco, las condiciones de turbidez promedio
anual (Secchi = 6 m; K'Ds = 0.2283) provocan que el 90% de absorcion se
encuentre a los 10 m Valores similares han sido encontrados en el Golfo de
Panama, (14.1 m) y en las Islas Galadpagos (11 —20 m) (Glynn y Wellington, 1983;
Glynn y Maté, 1996). Siendo dichos valores cercanos a la profundidad maxima de
desarrollo arrecifal en Huatulco (13.7 m), Costa Rica (Jiménez, 1997) y, en
general, para el Pacifico oriental tropical donde el desarrollo coralino se encuentra
en aguas someras de menos de 10 m de profundidad (Glynn y Colgan, 1992;
Glynn y Maté, 1996).

En el Pacifico oriental tropical la existencia de corales hermatipicos a
profundidades mayores (30-70 m) ocurre en sitios con aguas claras como las islas
oceanicas de Malpelo (Birkeland et al., 1976), Clipperton (Glynn et al., 1996) y las
Revillagigedo (Ketchum-Mejia y Reyes-Bonilla, 1997). Por lo que se puede
concluir que en Huatulco, debido a la relativamente alta turbidez de las aguas
costeras, el remanente de 10 % de luz incidente en superficie se encuentra a
profundidades menores de 15 metros, lo que representa un limite para el

desarrollo arrecifal.
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IV.2 Estructura comunitaria

De manera general en los arrecifes del Pacifico oriental tropical se ha
observado una zonacién en la que las especies de Pocillopora se encuentran en
la parte somera mientras que Pavona lo hace en la parte profunda (Wellington,
1982; Guzman y Cortés, 1993). En Huatulco, una condiciéon similar solo se
observo en el arrecife de Las Dos Hermanas (Fig. 21), siendo inexistente en los
demas arrecifes. La zonacion ha sido explicada por varias hipétesis. Una de ellas
implica los efectos de Stegastes acapulcoensis (Fowler) sobre las especies de
coral (Wellington, 1982). Este pez puede provocar dafios a las colonias coralinas
para crear espacios adecuados donde “cultivar” algas de las que se alimenta. En
aguas someras, el pez reduce la presencia de corales masivos (Pavona) debido a
que les provoca amplios dafios sobre la mayor parte del tejido vivo. En contraste,
a los corales ramificados (Pocillopora) solo les puede dafar las puntas de las
ramas, quedando el resto de la colonia fuera de su alcance. El resultado final, es
que los corales pocilloporidos se ven favorecidos en la monopolizacion del espacio
(Wellington, 1982). En todos los arrecifes de Huatulco se presentan poblaciones
importantes de Stegastes acapulcoensis (Barrientos-Villalobos, 2000); por lo que
el proceso de facilitacion de la monopolizacion del espacio mediada por este pez
también puede ocurrir localmente. Otra hipdtesis considera las habilidades
competitivas de los corales. En este sentido Pocillopora es capaz de excluir a
Pavona mediante el conflicto directo (Wellington, 1980). Adicionalmente los
pocilloporidos, al ser ramificados, poseen mayor propensién a la formacion de

fragmentos que los corales masivos, lo que les confiere la capacidad de
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incrementar el nimero de colonias en el area, sin la dependencia fundamental del
reclutamiento larval (Highsmith, 1982).

Por otra parte, debido al alto grado de integracion de la simbiosis
invertebrado-dinoflagelado, la zonacién (estratificacion) también ha sido explicada
como el resultado de adaptaciones de simbiontes especificos (dinoflagelados) a
entornos de luz particulares (lglesias-Prieto y Trench, 1994, 1997). Sin embargo,
se ha indicado que, en los corales del Pacifico oriental tropical, s6lo se encuentra
el dinoflagelado Symbiodinium clade C (Baker y Rowan, 1997) por lo que no es
posible explicar la zonacion sobre la base de que distintos simbiontes tienen
requerimientos diferentes de luz. El coral, al ser parte de la simbiosis, también
puede incidir en la zonacién, ya que aquellas especies que dependan mas
fuertemente de la energia que les proporcionan los dinoflagelados necesitaran
mas luz para las algas simbiontes. Esto se ha comprobado en Pocillopora
damicornis que necesita al menos el 30% de la intensidad luminosa que llega a la
superficie para sobrevivir (Spencer Davies, 1991; Titlyanov y Latypov, 1991). Un
caso similar se detectd en Pocillopora capitata en el cual, la mayoria de la
lipogénesis del coral ocurre en las zooxantelas simbiontes (Patton et al., 1977) por
lo que estos corales estan asociados a aguas someras con abundante iluminacion.
Finalmente el que dos 0 méas fendbmenos de este tipo ocurran en el mismo espacio
y tiempo ha sido previamente documentado para los arrecifes de la Isla Gorgona
en Colombia (Prahl et al., 1988), por lo que la explicacion a la zonacién del arrecife
Las Dos Hermanas y su ausencia en los demas arrecifes, requiere un enfoque

multifactorial que no puede ser abordado con los datos disponibles.
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En Bahias de Huatulco, el género Pocillopora es el que presentd el mayor
namero de especies con siete, seguido de Pavona con tres. En contraste, los
cuatro géneros restantes (Psammocora, Leptoseris, Fungia y Porites) estuvieron
representados por una sola especie. Tres especies sb6lo se encontraron como
fragmentos muertos y no se localizaron ejemplares vivos (Psammocora stellata,
Leptoseris papyracea y Fungia distorta). Al analizar la distribucion geogréfica de
las especies de corales hermatipicos del Pacifico mexicano, Leyte-Morales (1997)
y Reyes-Bonilla y Lépez-Pérez (1998) mostraron que Oaxaca es una de las
regiones con mayor riqueza especifica, aun considerando que en ese momento
s6lo se habia publicado la presencia de 10 especies. Asi, las 14 especies de
corales zooxantelados identificadas en este trabajo (Tabla IIl) confirman a Bahias
de Huatulco como la zona continental de mayor riqueza especifica del Pacifico
Mexicano. Este nimero de especies también es una cifra alta si consideramos que
la poza total de especies para el Pacifico tropical americano es de 41 (Glynn y
Ault, 2000) o 37 si omitimos a las cuatro especies de Millepora (hidrocorales)
incluidas en ese trabajo. Al considerar a las localidades del Pacifico oriental
tropical se observa que hay en promedio 8.8 especies por localidad (Lopez-Pérez,
1996).

La alta riqueza especifica de la zona puede deberse a las relaciones
biogeogréficas de Oaxaca, para con otras zonas de América. Oaxaca se localiza
en el limite sur de la provincia biogeogréfica Mexicana, siendo la Bahia de
Tangolunda la frontera reconocida con la Provincia Panamica (Briggs, 1955;
Springer, 1958; Briggs, 1974; Glynn y Wellington, 1983). Como Huatulco esta bajo

la influencia de la Corriente Costera de Costa Rica (Blackburn, 1962; De la Lanza-
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Espino, 1991), representa la puerta de entrada a México de especies procedentes
del sur (LOpez-Pérez, 1996; Ketchum Mejia y Reyes-Bonilla,1997; Reyes-Bonilla 'y
Lépez-Pérez, 1998) por lo que posee una fauna coralina cualitativamente mas afin
a las de Centroamérica (Glynn y Leyte-Morales, 1997; Leyte-Morales, 1997;
Reyes-Bonillay Lépez-Pérez, 1998). Por otra parte, se ha indicado que al Golfo de
Tehuantepec llega una rama débil de la Corriente de California procedente del
Noroeste principalmente en los meses de febrero a abril (Cromwell y Bennet,
1959; Blackburn, 1962; Fiedler, 1992). Esta corriente también puede transportar
especies procedentes de la parte norte del Pacifico mexicano. Finalmente se une
a la Corriente Costera de Costa Rica para producir la “Zona de Transicion del
Pacifico oriental tropical” donde ambas confluyen y se alejan mar adentro para
integrarse a la Corriente Norecuatorial (Barberan et al., 1986; Gallegos et al.,
1988). La ubicacién de la zona de transicion varia estacionalmente; en invierno se
encuentra frente a la costa de Oaxaca y en verano frente a la costa de Nayarit
(Cromwell y Bennet, 1959; Blackburn, 1962; Fiedler, 1992).

En este sentido las comunidades coralinas ubicadas “corriente arriba”
aportan propagulos a las localidades ubicadas “corriente abajo” donde las
especies sobreviven o no de acuerdo a factores ecolégicos y ambientales (Veron,
1995). La confluencia de corrientes en la zona de Oaxaca y Nayarit puede
provocar un efecto vortice (sensu Jokiel y Martinelli, 1992), que tiende a acumular
especies en el area via la dispersion a larga distancia y el arrastre de los
propagulos en la direccion de las corrientes (Jokiel y Martinelli, 1992).
Coincidentemente las areas de mayor riqgueza especifica en México y

Centroamérica se ubican en zonas de confluencia de corrientes. Reyes-Bonilla y
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Lopez-Pérez (1998) indicaron que las areas continentales con mayor riqgueza de
especies se ubican en Baja California Sur (11 especies), Nayarit (12 especies) y
Oaxaca (10 especies). En relacion con Centroamérica, Glynn y Maté (1996)
hicieron notar que la Contracorriente Ecuatorial alcanza el continente justo en los
sitios de mayor diversidad coralina (Panama y Costa Rica). Por lo que es posible
que la alta riqueza especifica de Huatulco sea producida por un efecto vortice que
acumula especies tanto de Centroamérica como del centro y norte de México.

Las especies Psammocora stellata, Fungia distorta y Leptoseris papyracea
se encuentran solo como fragmentos muertos, lo que indica que la especie habit
en Huatulco y por alguna causa fue eliminada. Con la informacién disponible no es
posible sefalar una causa, sin embargo, hay fendmenos que pudieron haber
influido. Las comunidades coralinas del Pacifico oriental tropical se encuentran
bajo la influencia esporadica del fenébmeno de El Nifio-Oscilacién del Sur el cual
tiene probada capacidad de influir en ellas provocando extinciones, extirpaciones,
inmigraciones y ampliaciones de ambitos (Prahl y Mejia, 1985; Guzman et al.,
1987; Colgan,1990; Glynn, 1990; Richmond, 1990; Glynn y de Weerdt, 1991). A
nivel local también pueden ocurrir fendmenos capaces de afectar a especies
sensibles; entre ellos podrian encontrarse factores fisicos como las surgencias,
mareas bajas extremas, mareas rojas, oleaje extremo, turbidez, salinidad,
sedimentacion y factores bioldgicos como la depredacion, herbivorismo y la
competencia interespecifica, entre otros (Glynn y Stewart, 1973; Dana, 1975;
Glynn, 1976, 1977; Glynn y Wellington, 1983; Guzman, 1986, 1988; Guzman y
Cortés, 1989; Cortés, 1990; Guzman et al., 1990; Macintyre et al., 1992; Glynn y

Leyte-Morales, 1997). Por lo que se deben realizar estudios de largo plazo, que
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consideren muchos mas elementos fisicos y biologicos que los estudiados en este
trabajo, para determinar qué factores causan la mortalidad selectiva de algunas
especies.

Los valores de diversidad obtenidos para los arrecifes de Huatulco
fluctuaron entre H'=0.001 nits por individuo (San Agustin) y H'= 0.757 nits por
individuo (Chachacual). Glynn (1976) encontré en el Golfo de Chiriqui, Panama
una correlacion inversa entre la cobertura de P. damicornis y H fendémeno
observado también en Colombia (Vargas-Angel, 1996). En Huatulco ocurre un
comportamiento similar ya que arrecifes como la Entrega y San Agustin, obtienen
el menor valor de H’' debido a que una especie (P. damicornis) es muy abundante
(Fig. 11 y 16). El indice de Dominancia de Simpson coincidi6 en sefialar a San
Agustin como la comunidad con el mayor valor de dominancia debido al
predominio de una especie. La mediana calculada para este conjunto de valores
es de H'= 0.365 nits el cual es muy similar al mencionado por Guzman et al.,
(1987) para Isla del Cafno, Costa Rica (H'= 0.37 estandarizado a base e). En
México valores de diversidad H'= 0.0 y H'= 1.1 nits han sido encontrados para dos
arrecifes de Nayarit (Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997) y H'= 0.43 (estandarizado a
base e) para cabo Pulmo (Reyes-Bonilla, 1993a). Esta comparacion debe ser
considerada bajo la observacion de que el valor de H’ es adimensional y por ello
no es comparable directamente ya que las comunidades no tienen la misma
riqueza de especies (Hutcheson, 1970). Sin embargo, en el caso de Nayarit y
Cabo Pulmo la riqueza de especies (3-5 y 11 especies respectivamente) es similar

a la de las comunidades de Bahias de Huatulco, y se puede observar una
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tendencia comun a encontrar valores bajos de diversidad debido al predominio de
una especie.

La observacion anterior se corrobora mediante los resultados del indice de
uniformidad de Pielou que sefialan a San Agustin con el valor mas bajo de
uniformidad debido a la elevada cobertura de P. damicornis. Debido a que J' es un
indice ponderado, ya que también toma en consideracion el niumero de especies
de cada localidad, se pueden realizar las comparaciones directamente y extraer
conclusiones generales (Krebs, 1989). Valores similares de uniformidad se han
encontrado en localidades dominadas por Pocillopora damicornis como Ensenada
de Utria, Colombia (J’=0.0 y J'= 0.8; Vargas-Angel, 1996) o Nayarit, México (J'=
0.0 a J'= 0.8; Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997). Ademas de Golfo Dulce, Costa
Rica, donde domina Porites lobata (J'= 0.67; Cortés, 1990).

Como indican los resultados, los arrecifes de Huatulco presentan poca
diversidad y uniformidad, asi como elevada dominancia debido a la mayor
cobertura de Pocillopora en relacion con Pavona y Porites. La tendencia hacia la
formacién de parches monoespecificos ha sido observada a lo largo del Pacifico
oriental tropical. Por ejemplo, Pocillopora damicornis es el principal constructor en
Panama, Colombia, y en algunas localidades de México (Glynn, 1976; Vargas-
Angel, 1996; Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997; Glynn y Leyte-Morales, 1997).
Debido al rapido crecimiento y agresividad de la especie (Wellington, 1980, 1982,
Glynn y Wellington, 1983). Mientras que Porites lobata es la especie mas
abundante y el principal constructor arrecifal en algunos arrecifes de Costa Rica,
Clipperton e Islas Revillagigedo. (Guzman y Cortés, 1989; Cortés, 1990; Glynn et

al., 1996; Ketchum-Mejia, 1998). Sin embargo, esta especie no se ha encontrado
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en los arrecifes de Huatulco a pesar de su presencia en localidades ubicadas al
norte y al sur de esta localidad (Glynn y Wellington, 1983; Macintyre et al., 1992;
Glynn y Maté, 1996; Ketchum-Mejia, 1998; Reyes-Bonilla y Lopez-Pérez, 1998).
Eventualmente otras especies pueden dominar la estructura arrecifal como
Leptoseris papyracea en un arrecife de Costa Rica (Jiménez, 1997) y Pocillopora
verrucosa en Cabo Pulmo (Reyes-Bonilla, 1993a).

Se puede concluir que, en los arrecifes de Huatulco, la especie de coral
dominante fue Pocillopora damicornis debido a que presento la mayor abundancia.
La Entrega y San Agustin fueron los arrecifes que presentan la mayor tendencia a
la formacion de parches monoespecificos de P. damicornis por lo que los valores
de diversidad, uniformidad y dominancia fueron influidos por la abundancia de esa
especie.

El método por el que se estimo la heterogeneidad del arrecife merece un
comentario adicional. El relieve topografico del fondo ha sido estimado usando la
relacion entre la distancia medida mediante una cinta tensa sobre el arrecife y la
distancia medida mediante la colocacién de una cadena, directamente bajo la
linea seguida por la cinta, y que sigue el contorno del sustrato (Wellington, 1982;
Cintrén et al., 1994). Usualmente es aplicado de manera paralela a la obtencién de
transectos y el tamafio comun es de 10 m Sin embargo, no existe un método que
permita estimar la heterogeneidad de areas mayores. El método de estimacion del
relieve usado en Bahias de Huatulco aprovecha la geometria y el instrumental de
buceo para obtener una informacion similar. Sin embargo, por el momento no hay
pruebas comparativas que permitan establecer la bondad y los sesgos que tiene el

mismo.
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IV.3 Variables fisicas y quimicas

Durante 1997-98 se registré uno de los eventos El Nifio Oscilacion del Sur
mas intensos del Siglo XX. El calentamiento del agua superficial desencadeno
episodios de blanqueamiento intenso en varios lugares del mundo (Wilkinson
1998). En Australia el blanqueamiento fue a gran escala aunque con distintos
grados de intensidad, afectandose un area de 600 000 km? (Berkelmans y Oliver,
1999). De manera similar, en la costa del Pacifico americano se alcanzaron
anomalias positivas de hasta 5 °C (NOAA, 1998) y en México se presentaron
blanqueamientos masivos en Baja California y Bahia de Banderas (Cupul-Magafia
y Medina Rosas, 2000; Reyes-Bonilla et al. sometido). En contraste, en la costa de
Oaxaca no se observaron blanqueamientos masivos y los datos de parametros
fisicoquimicos del agua marina superficial no se alejaron del promedio histérico
1961- 1974 (Secretaria de Marina, 1978); asi como tampoco se apreciaron meses
en los que la temperatura rebasara los 31 °C. Esto ultimo es importante debido a
que los blanqueamientos masivos han sido relacionados con temperaturas
mayores a esa (Glynn, 1990; Reyes-Bonilla, 1993b; Cohen et al., 1997; Wilkinson,
1998; Berkelmans y Oliver, 1999). Lo anterior es debido a que existe una
reduccion de las tasas de fotosintesis de los dinoflagelados simbiontes a partir de
los 30°C, y a la pérdida de la asociacion simbidtica coral-dinoflagelado (lglesias-
Prieto et al., 1992).

Entre las posibles causas de que no se observaran blanqueamientos
masivos en la costa de Oaxaca, destacan eventos locales como la intensa

actividad ciclonica de esa temporada (Glynn et al., 1999). También es posible que
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influyera la aclimatacion, ya que las curvas de tolerancia a una variable ambiental
pueden ser modificadas durante el periodo de vida de un individuo si este es
expuesto a diferentes condiciones ambientales (Iglesias-Prieto y Trench, 1997).
Oaxaca se localiza en el ecuador térmico del Pacifico oriental tropical, el cual se
extiende entre los 10°N a 20°N (Blackburn, 1962) por lo que las especies locales
estan aclimatadas a temperaturas altas en todo el afio. La aclimatacion del genero
Pocillopora spp. a las temperaturas predominantes en cada localidad ya ha sido
mostrado con anterioridad. En Hawai, es sensible a temperaturas mayores de 28 y
29°C mientras que en el atolon Johnston el limite superior es de alrededor de 30°C
(Cohen et al.,1997). La aclimatacion no sélo es a la temperatura, sino también a
los elevados niveles de radiacién Ultra Violeta y Radiacion Fotosintéticamente
Activa mediante el incremento de pigmentos fluorescentes, la proteccién con
aminoacidos parecidos a micosporina y el autosombreado (Dunlap y Shick, 1998;
Shick et al., 1999; Salih et al., 2000). En Huatulco, la accion de varios factores
locales, combinados con la aclimatacion, pudo haber dado a las especies locales
el margen necesario para sobrevivir en un entorno regional caracterizado por los

blanqueamientos masivos.
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IV.4 Valor de conservacion de los arrecifes.

El indice de Done (1997) toma en consideracién la cobertura del coral y un
valor asignado a cada especie de acuerdo a su valor de conservacion, por lo que
cada localidad obtiene valores distintos en funcién de su composicion especifica y
la abundancia coralina. La comparacion es directa y permite establecer de manera
cuantitativa un criterio de prioridad para la conservacién entre comunidades. Esto
resulta de especial importancia cuando se aplica al manejo de areas naturales
protegidas ya que permite determinar de manera rapida sitios a los que se debe
prestar atencién especial.

Se realizaron dos cambios con respecto a la metodologia usada por Reyes-
Bonilla y Beltran-Ramirez (1999). El primero es la denominacion del valor de
conservacion de buceo, por la de valor de conservacion por atractivo. Esto se
debe a que en Huatulco la principal actividad en los arrecifes es la de recorridos
con equipo basico de buceo y en menor medida el buceo con aparatos. Asi, en el
concepto de atractivo se incluyen tanto las actividades con equipo basico como las
de buceo con aparatos. El segundo cambio es en el uso de criterios fuente para la
asignacion de valores de conservacion de biodiversidad a cada especie presente
en Huatulco. Jiménez (1997) y Reyes-Bonilla y Beltran-Ramirez (1999) y no
indican la fuente con la que determinaron la distribucion de la especie. Por lo
anterior, para asignar valor de conservaciéon por biodiversidad a cada especie, se
utilizé el trabajo de Glynn y Ault (2000) donde resume las localidades y los

abundancias relativas de corales zooxantelados en el Pacifico oriental tropical.
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Los valores de conservacion por biodiversidad, para todas las localidades de
Huatulco, fueron inferiores a 100 puntos (Fig. 32). Esto se atribuye a que las
especies presentes en Huatulco son de distribucion amplia tanto en el Indo
Pacifico como en el Pacifico oriental tropical, lo que hace que tengan valores bajos
de conservacion por biodiversidad. También en el caso de las especies con
distribucion restringida, la escasa cobertura local influye en su poca aportacion al
resultado final. Los valores obtenidos en Huatulco estuvieron muy por debajo de
comunidades similares en el Golfo de California en donde los valores fluctuaron
entre 180 a 420 puntos (Reyes-Bonilla y Beltran-Ramirez, 1999).

El origen de esta discrepancia se debe la falta de criterios homogéneos para
la asignacién de valores a las especies, lo que origina diferencias entre los
distintos trabajos. Por ejemplo, a Pocillopora damicornis en Huatulco se le asigné
un valor de biodiversidad de 1 punto debido a que es una especie ampliamente
distribuida por el Pacifico oriental tropical y el Indo Pacifico (Veron y Pichon, 1976;
Glynn y Ault, 2000). En el caso del Baja California, se consider6 como una especie
colonizadora y le asignaron un valor de 3 puntos (Reyes-Bonilla y Beltran-
Ramirez, 1999). Si se estandarizan los datos a un mismo valor base (3 puntos) se
observa que los valores de biodiversidad son similares e, incluso en las
localidades de mayor cobertura de P. damicornis como La Entrega y San Agustin,

los valores de Huatulco sobrepasan a los de Baja California (Fig. 34).
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Figura 34. Comparacion del valor de conservacion por biodiversidad para
arrecifes de Bahias de Huatulco y Baja California Sur. El valor de conservaciéon por
biodiversidad para P. damicornis = 3. Datos de localidades de Baja California
obtenidos de Reyes-Bonilla y Beltran-Ramirez (1999). Para las localidades de

Huatulco tamafo de muestra = 3 transectos.

Los valores de conservacion por pesca fluctuaron entre 138 y 761 puntos
(Fig. 32). Esta diferencia se debié a que la comunidad con el menor valor de
conservacion por pesca esta integrada basicamente por Pocillopora eydouxi, que
€S una especie no sujeta a extraccion regional. En el caso de La Entrega y San
Agustin obtuvieron el mayor valor de conservacion debido a la mayor cobertura de
Pocillopora damicornis aunado a que esta especie es la mas utilizada para su

venta.

74



Los mayores valores de conservacion se obtuvieron para el atractivo con 535
puntos en promedio (Fig. 35), debido a que las especies con mayor cobertura son
también especies muy atractivas. ES necesario hacer notar que se detectdé un
cambio en la caracteristica de atractivo de acuerdo a la cantidad de ejemplares
presentes. Cuando se les mostro a las personas una colonia de coral (por ejemplo,
P. damicornis) en general indicaron que es atractiva pero cuando un arrecife esta
compuesto casi exclusivamente de esa especie, como es el caso de San Agustin y
La Entrega, las mismas personas indicaron que no es tan atractivo debido a la
falta de variedad. Una observacion similar se realizo en Costa Rica donde sitios
homogéneos y de bajo relieve no son considerados buenos sitios de buceo
(Jiménez, 1997). Esta caracteristica debe ser tenida en mente al usar la formula
de Done (1997) ya que en ella se multiplica el valor de atractivo de la especie por
la cobertura de la misma en un arrecife y no toma en consideracion este tipo de
casos.

Valores de conservacién por biodiversidad mayores a 300 puntos se
consideran importantes (Done, 1997; Reyes-Bonilla y Beltran-Ramirez, 1999). En
Huatulco, se obtuvieron valores superiores a esa cifra para el valor de
conservacion de pesca y atractivo pero inferiores en el caso de biodiversidad. Sin
embargo, se destacdé la gran influencia que presenta la cobertura de P.
damicornis. Si la especie presenta un valor bajo o alto en algun parametro de
conservacion, la elevada cobertura local de la especie determind de manera
importante el valor final de conservacion para todo el arrecife. La diferente
abundancia de esta especie en dos localidades de Baja California también influyé

en que San Gabriel obtuviera mayores valores en comparacion con Cabo Pulmo
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(Reyes-Bonilla y Beltran-Ramirez, 1999). Un efecto similar se notd en un arrecife
de Costa Rica, pero producido por la abundancia de Leptoseris papyracea
(Jiménez, 1997). Asi se puede concluir que el indice de Done (1997) es sensible a
los valores de conservacion de la especie mas abundante.

Las localidades en las que coincidieron los valores mas elevados por
Biodiversidad, Pesca y Atractivo fueron La Entrega, Isla Cacaluta y San Agustin, lo
que las destacé como importantes para su conservacion. De ellas, Isla Cacaluta y
San Agustin estan incluidas dentro del Parque Nacional Huatulco (Diario Oficial de
la Federacion, 1998). La Entrega, por su parte, no tiene proteccion oficial y esta
sujeta a la mayor utilizacion por parte del turismo debido a la facilidad de acceso y
la infraestructura turistica existente. Por ello, es necesario apoyar los esfuerzos de
los propios prestadores de servicios turisticos quienes reconocen su importancia
llamandola “Acuario Marino” y han tomado medidas para impedir la extraccién de
organismos y regularmente limpian el fondo de basura. Es notable que las
localidades que son reconocidas localmente como importantes fueron sefialadas
por el indice de Done como las de mayor valor de conservacion. Por lo que se
puede considerar una buena herramienta cuantitativa para determinar qué
localidades son mas importantes dentro de un conjunto y, asi orientar esfuerzos

de proteccion hacia ellas.
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V. CONCLUSIONES

En Bahias de Huatulco se registro la presencia de seis géneros y catorce
especies de corales hermatipicos. El género Pocillopora fue el que presento el
mayor numero de especies con siete, seguido de Pavona con tres. Psammocora,
Leptoseris, Fungia y Porites presentaron una sola especie cada género. Tres
especies solo se encontraron como fragmentos muertos (Psammocora stellata,
Leptoseris papyracea y Fungia distorta). Las especies del género Pocillopora

presentaron mayor cobertura que las especies de Pavona y Porites.

En Bahias de Huatulco los arrecifes se desarrollan en pequefnas bahias, y el
tamafio de los mismos varié entre una y diez hectareas. Todos correspondieron al
tipo “arrecife bordeante” y presentaron tres facies principales: plataforma, talud y la

base arrecifal.

El desarrollo coralino alcanzé poca profundidad, siendo el limite maximo de
desarrollo arrecifal a los 13.7 m debido a que a esa profundidad la cantidad de luz

disminuye a menos del 10 % de la intensidad en superficie.

Los arrecifes de La Entrega y San Agustin obtuvieron los menores valores de

diversidad, los mayores de dominancia y los mas bajos de uniformidad debido a la

elevada cobertura de una especie (Pocillopora damicornis).
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La elevada riqgueza especifica de la zona, puede deberse a las relaciones
biogeograficas de Oaxaca para con otras zonas de Ameérica, asi como a la
confluencia de corrientes en la zona de Huatulco que puede provocar un efecto
vortice, mismo que tiende a acumular especies en el area via la dispersion a larga

distancia y el arrastre de los propagulos en la direccion de las corrientes.

Durante el periodo de muestreo los valores promedio anual de temperatura
(28.7°C) y salinidad (34.5 PSU) no variaron de los promedios histéricos a pesar de
que el entorno oceanico, fue dominado por un evento El Nifio Oscilacion del Sur.

Por lo que no se observo el blanqueamiento masivo de las especies de coral.

Las importancia de los arrecifes de Huatulco fue debida a su valor como
atractivo y en segundo lugar por su valor de pesca. El valor de conservacion por
biodiversidad fue bajo debido a que los arrecifes estan integrados principalmente
por especies de amplia distribucién en el Pacifico oriental tropical. Las localidades
en las que coincidieron los valores mas elevados por biodiversidad, pesca y
atractivo fueron La Entrega, Isla Cacaluta y San Agustin; lo cual destacé a esas

comunidades como importantes para su conservacion.
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