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ESTRUCTURA DE LAS COMUNIDADES DE CORAL HERMATIPICO DEL
PACIFICO NORTROPICAL MEXICANO

Fabian Alejandro Rodriguez Zaragoza

Resumen

Los arrecifes de coral del Pacifico Mexicano (PM) son considerados entre los
mas importantes del Pacifico Oriental Tropical (POT). Los desarrollos mas
importantes en esta regién estan localizados sobre la Costa Este de Baja
California Sur (BCS), Bahia de Banderas (BB), Islas Revillagigedo (IR) y
Oaxaca. Su presencia en estas areas obedece a la existencia de las
condiciones oceanograficas y geomorfologicas adecuadas para la
construccion de diferentes tipos de desarrollos coralinos. Las areas de BCS,
BB e IR, ubicadas en la regién del Pacifico Nortropical Mexicano (PNTM),
son el objeto de estudio de este trabajo por que en ellas existe el mayor
ndmero de comunidades de coral y de especies coralinas del PM. Estudios
previos en el PNTM han aportado importante informacion sobre la taxonomia
y distribucién geografica de las especies; sin embargo, de algunos lugares
s6lo se cuenta con descripciones cualitativas de estos ecosistemas marinos.
Hoy dia se ignora el estado de salud de los mismos, y cuales son los factores
que inciden o influyen su desarrollo en toda esta regién del PM. Con el
objetivo de determinar la estructura de las comunidades de coral del PNTM,
se realizaron transectos cuantitativos en 24 sitios de muestreo; se estimé la
riqueza de especies, cobertura de coral vivo y diversidad (Shannon-Wiener).
Estos parametros se analizaron estadisticamente para identificar diferencias
entre las localidades, y para encontrar asociaciones cualitativas vy
cuantitativas entre ellos. Los resultados indican que las IR poseen la mayor
riqueza coralina (23 especies), con una cobertura de coral (25.7%-42.2%) y
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de diversidad alta (H' = 0.55 - 0.82). Lo anterior se debe a que este
archipiélago tiene condiciones oceanograficas mas favorables para los
corales, y ademas, esta sujeto a disturbios generados por huracanes, lo que
impide la dominancia de algunos corales, como los pocilopéridos, sobre los
demas. Por otro lado, los arrecifes costeros de BCS y BB, los sitios con
mayor desarrollo de coral presentan valores de cobertura entre 22.9% y
53.9%, pero con una baja diversidad (H' = 0.25 - 0.40), debido a condiciones
ambientales homogéneas y a la monopolizacién de Pocillopora verrucosa 6
Pocillopora damicornis. Por el contrario, los sitios con menor desarrolio de
corales (Isla Cerralvo, Punta Perico y los de la zona sur de BB) muestran
valores de cobertura coralina baja (1.5%-8.6%), pero de diversidad alta (H'=
0.46 - 0.72). La diferencia se debe a que estas localidades estan sujetas a
condiciones ambientales extremas, como son: pendientes abruptas, una
exposicion considerable al oleaje y efectos de surgencias. Las asociaciones
faunisticas obtenidas tanto por indices de correlacién cualitativa como
cuantitativa indican la existencia de tres grupos: el primero separa a las IR
como una subprovincia faunistica, que presenta especies indopacificas
exclusivas de estas islas; el segundo esta compuesto por los sitios de BCS y
la zona norte de BB, en donde existe una moderada riqueza de especies,
representando los desarrollos de coral mas importantes de la parte
continental del PNTM, en los que Pocillopora domina; y el tercero, lo
constituyen los sitios de la zona sur de BB, en donde existen una riqueza de
especies baja y una abundancia alta de Porites, siendo estos lugares donde
se presentan las condiciones mas severas para los corales. Por ultimo, al
comparar las comunidades de coral del PNTM con ofras del POT, se
evidencia que en conjunto poseen la mayor riqueza de corales (28 especies);
y sus valores de cobertura de coral y de diversidad se consideran entre los
mas altos de toda esta regién biogeografica.
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ESTRUCTURA DE LAS COMUNIDADES DE CORAL HERMATIPICO DEL
PACIFICO NORTROPICAL MEXICANO

Fabian Alejandro Rodriguez Zaragoza

1.- Introduccién

Los arrecifes de coral del Pacifico Oriental Tropical (POT) se encuentran
desde el Mar de Cortéz (Golfo de California, México) hasta las costas de
Ecuador (Guzman y Cortés, 1993), asi como en algunas islas ocednicas
(Birkeland et al., 1975; Glynn y Wellington, 1983; Guzman y Cortés, 1992,
Glynn et al, 1996; Ketchum y Reyes-Bonilla, 1997). Todos ellos se
caracterizan por ser pequefos (algunas hectareas), con un desamollo
arrecifal pobre y por presentar una distribucién discontinua (Glynn y
Wellington, 1983; Cortés, 1997). Esto se debe a que las condiciones

oceanograficas, climaticas y geomorfolégicas del POT, son relativamente |
marginales para el establecimiento y desarrollo de corales (Glynn y Autl,
2000).

Se ha sugerido en el pasado que los factores que tienen mayor
influencia sobre la estructura de la comunidad en los arrecifes del POT son
las surgencias (Glynn y Steward, 1973; Glynn, 1977), las tormentas
tropicales (Ketchum y Reyes-Bonilla, 1997), el drenaje de rios permanentes
(Glynn y Wellington, 1983), y-la presencia de una plataforma continental
angosta (Glynn y Autl, 2000). Por esto, los arrecifes se localizan s6lo en
regiones hidrologicas especificas, donde se conjuntan las condiciones
adecuadas para su construccién (Guzman y Cortés, 1993; Carmiquiry y
Reyes-Bonilla, 1997; Cortés, 1997; Glynn, 1997a).

Otro factor que genera alteraciones en los patrones oceanograficos y
climaticos del POT es el evento de El Nifio-Oscilacion Surefia (ENOS). En




general, durante el ENOS se debilitan los vientos alisios y aumenta el flujo de
la Contracorriente Norecuatorial, por lo que existe un aporte considerable de
aguas calidas del Pacifico Central hacia las costas del POT. El cambio se
presenta como un incremento en la temperatura superficial del mar, con
anomalias positivas que pueden alcanzar hasta 6°C en las costas mexicanas |
(Carriquiry et al., en prensa). Los corales expuestos a temperaturas altas, por
un periodo de cinco a diez semanas, pueden sufrir blanqueamiento e incluso,
mortalidades masivas (Glynn y D’Croz, 1990; Glynn, 1993). Ejemplo de ello,
son los registrados durante el ENOS 97-98, en numerosos arrecifes del
Medio Este, Africa Este, Océano indico, Asia del Sureste y Este, Pacifico
Oeste, POT, el Caribe y el Océano Atlantico (Wilkinson, 1999).

Los arrecifes de coral mejor conocidos y mas investigados del POT
son los de Centroamérica; en particular Costa Rica (Cortés, 1990; Cortés et
al., 1994, Guzman y Cortés, 1989a, 1998), Panaméa (Glynn et al., 1972;
Guzman et al., 1991; Glynn y Maté, 1997), Colombia (Birkeland et al., 1975,
Glynn et al,, 1982) e Islas Galapagos (Glynn y Wellington, 1983; Glynn,
1994). Estos estudios tratan desde la biologia de los corales (Guzman y
Cortés, 1989b; Glynn et al, 1991, 1994, 1996) hasta descripciones
cuantitativas de sus comunidades (Glynn et al., 1972; Glynn y Wellington,
1983; Cortés, 1990; Glynn y Maté, 1997). Otros evaltan las relaciones inter e
intra-especificas que en ellas ocurren (Glynn, 1985; Guzman y Robertson,
1989; Guzman y Lopez, 1991), asi como los disturbios naturales y humanos
que las afectan (Glynn y Steward, 1973; Glynn, 1976, 1977, 1990, 1994;
Cortés y Murillo, 1985; Guzman et al., 1990; Guzman y Cortés, 1992).

Por lo anterior, se conoce que los arrecifes de Centroamérica pueden
ser construidos por la interconexién de corales ramosos, sin presentar
ninguna cementacion (Cortés et al., 1994), 6 por corales masivos, que
poseen una bioerosion intensa en su base arrecifal (Scott y Risk, 1988), 6 no
se encuentran fijos al substrato (Cortés, 1990). También, se les puede
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catalogar en dos tipos: i) los que se encuentran en lugares protegidos de
cambios drasticos de temperatura, lo que les confiere periodos largos de
crecimiento (Cortés, 1997) y tasas de acrecién altas (Glynn y Macintyre,
1977), con espesores arrecifales de hasta 13.4 m (Guzmaén y Cortés, 1993),
i) los que estan expuestos a temperaturas extremas (surgencias y ENOS),
por lo que tienen una edad minima y un espesor pobre (Cortés, 1997). De
estos Ultimos, una gran parte posee una riqueza coralina pobre (< 10
especies), cobertura de coral vivo escasa (< 6%) y una diversidad baja (< H'=
0.47). En algunos arrecifes dafiados, aumentd la depredacion por
organismos coralivoros, y resultd en la merma de las poblaciones de los
corales sobrevivientes (Guzman y Robertson, 1989; Guzman y Cortés, 1992).
De igual forma, el incremento de la bioerosion producida por equinoideos,
redujo el espesor de varios arrecifes, al grado de casi desaparecerlos (Glynn,
1988). Todos estos disturbios han disminuido la posibilidad de recuperacion
de la estructura de estas comunidades de coral y, se cree que pasaran varios
siglos antes de que esto suceda (Guzman y Cortés, 1992).

Los arrecifes de las costas del Pacifico Mexicano (PM), tienen otras
condiciones mas favorables que las comentadas antes. Presentan una
riqueza coralina alta (Reyes-Bonilla y Lépez-Pérez, 1998), coberturas altas
de coral vivo (Reyes-Bonilla, 1993b; Cariquiry y Reyes-Bonilla, 1997) y sus
estructuras calcareas alcanzan los 5§ m de espesor (Glynn y Leyte-Morales,
1997). Por estas razones, se les ha considerado entre los desarrollos de
coral mas importantes del POT (Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997). A la par,
estos arrecifes tienen una importancia biogeografica considerable. En ellos
se han identificado especies coralinas endémicas (Reyes-Bonilla, 1993a), asi
como corales que presentan una afinidad u origen en el Indo-Pacifico, que
han sido registrados sélo en esta regién (Ketchum y Reyes-Bonilla, 1997;
Reyes-Bonilla y Lopez-Pérez, 1998). También se ha encontrado algunas
especies de Centroamérica, que han emigrado y colonizado poco a poco las
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costas del PM (Reyes-Bonilla et al., 1999). Lo mencionado antes, generd un
gran interés por describir el origen de la fauna coralina del PM, y por ello, las
investigaciones se basan en las patrones biogeograficos de dispersion
(Dana, 1975) y vicarianza (McCoy y Heck, 1976; Heck y McCoy, 1978)
desarrolladas para el POT.

Los arrecifes de coral del PM se ubican en cuatro 4areas
principaimente: Costa Este de Baja Califomia Sur (BCS), Bahia de Banderas
(BB), Islas Revillagigedo (IR) y Oaxaca. En cada una de ellas se presentan
condiciones oceanograficas y geomorfoldgicas diferentes, lo que les confiere
caracteristicas distintas y Unicas para la construcciéon de arrecifes. Las tres
primeras (BCS, BB e IR) se ubican en la regiéon del Pacifico Nortropical
Mexicano (PNTM) y son el objeto de estudio de este trabajo, porque en ellas
se encuentra el mayor numero de especies coralinas y comunidades de coral
del PM.

Por otro lado, las areas de BCS, BB e IR se encuentran en una zona
de transicion, donde convergen tres grandes cormrientes oceanicas con
caracteristicas muy diferentes (Wyrtki,1965). Por ello, es posible que se
generen diferentes rutas de dispersion coralina, lo que incrementa el
potencial de migracién y amplia la distribucién geografica de las especies de
coral. Las IR han sido un area de interés biogeografico como punto de
partida, 6 como un grupo de islas de brinco (“stepping stone”, en inglés), para
la dispersiéh de especies marinas indopacificas hacia el continente
americano, en particular las costas de BB y BCS.

Entre las investigaciones que se han realizado en los arrecifes de
coral del PNTM, se incluyen estudios que versan sobre taxonomia (Reyes-
Bonilla, 1992; Ketchum, 1998; Lopez-Pérez, 1998), distribucion geografica de
las especies coralinas (Reyes-Bonilla y Carriquiry, 1994; Reyes-Bonilla y
Lépez-Pérez, 1998) y descripciones cualitativas de las comunidades de coral
(Reyes-Bonilla, 1993a; Ketchum y Reyes-Bonilla, 1997; Reyes-Bonilla, 2000).
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En algunas localidades, se han realizado trabajos de ecologia poblacional
(Reyes-Bonilla y Calderén-Aguilera, 1994, 1999), estructura comunitaria
(Reyes-Bonilla, 1993b; Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997; Cupul-Magaina et
al., 1998, Ramirez-Beltran, 1999), reclutamiento coralino (Medina-Rosas,
2000) y los efectos del ENSO (Reyes-Bonilla, 1993c; Cupul-Magaiia et al.,
1999; Carriquiry et al., en prensa). '

En la actualidad no se conoce aun la estructura de las comunidades
de coral del PNTM, ni los diversos factores que inciden o influyen en ellas.
Por tal motivo, el objeto de este trabajo fue determinar la estructura de las
comunidades de coral del PNTM. La informacién generada con este tipo de
estudios sirve para conocer la naturaleza, el estado actual y el
funcionamiento de estos ecosistemas marinos (Loya 1976; Sheppard, 1980;
Riegl et al., 1995); y permiten identificar la existencia de perturbaciones en su
estructura comunitaria (Riegl, 1999).

De manera similar, las investigaciones sobre la estructura de las
comunidades de coral permiten generar datos cuantitativos, que las
describen de una forma estandarizada y precisa (Dodge et al., 1982), por lo
que es posible compararlas. Ademas, son la base de cualquier estudio
ecoldgico, y son utiles para el desarmollo de propuestas de planes de
conservacion y manejo y/o programas de monitoreo, dada la importancia
biolégica y ecolégica que los arrecifes coralinos representan para una gran
diversidad organismos marinos; asi como por el alto valor econémico,

recreativo y cientifico que tienen para la humanidad.




2.- Objetivo general

Describir la estructura de las comunidades de corales hermatipicos del

PNTM, en términos ecoldgicos cuantitativos.

2.1- Objetivos particulares

Estimar los parédmetros ecolégicos comunitarios (riqueza de especies,
porcentaje de cobertura de coral vivo total, porcentaje de cobertura de
coral vivo por especie, diversidad de especies) para cada sitio de
muestreo del PNTM.

Comparar los parametros ecolégicos comunitarios entre las comunidades
de coral del PNTM, y con otras encontradas en el POT.

Identificar si existe alguna asociacion cualitativa (riqueza de especies) y
cuantitativa (cobertura de coral vivo por especie) entre los sitios de
muestreo del PNTM.



3.- Materiales y métodos

3.1.- Area de estudio

Debido a que existen diferencias importantes en las condiciones
ambientales, geomorfoldgicas y oceanogréficas en la regiéon bajo estudio en
este trabajo, se decidié dividirla en tres areas basicas: BCS, BB e IR (Fig. 1).

La region de BCS se delimita por Isla San José (24° 49’ N, 110° 36’ O)
al norte, y Bahia Chileno (22° 55' N, 109° 48' O) en el sur (Fig. 1). Suclima es
calido y arido, debido por las montafias peninsulares que separan al Golfo de
California del Océano Pacifico, pero es mas tropical durante el verano,
cuando los vientos introducen humedad del Sur (Merrifield y Winant, 1989).
Su plataforma es rocosa y angosta (80 a 100 m de ancho), con escasas
desembocaduras de arroyos estacionales (Van Andel, 1964). La temperatura
superficial del mar (TSM) varia estacionalmente entre 16°C y 31°C (Robles y
Marinone, 1987). Los sitios de muestro en esta area correspondieron a: Isla
San José, Bahia Pichilingue, Bahia San Gabriel, Isla Cerralvo, Punta Perico,
Cabo Pulmo y Bahia Chileno (Tabla 1, Fig. 1).

El area arrecifal de BB se ubica en el sureste de la boca del Golfo de
California (Fig. 1). Se delimita al norte por Careyeros, Nayarit (20° 47' N, 105°
31' O) y al sur por Las Iglesias, Jalisco (20° 28' N, 105° 33' O). Tiene un clima
humedo y su precipitacion pluvial por afio es de 1200 mm (Reguero y Garcia-
Cubas, 1989). La salinidad oscila entre 327 y 371, y la TSM varia
estacionalmente de 20° a 31.1°C (Alvarez y Gaitan, 1994). Las surgencias
causan que la termoclina verdadera se presente entre 20-40 m de
profundidad, lo que situa a la capa de mezcla a una profundidad promedio
de 30 m (Wyrtki, 1965; Griffiths, 1968; Fiedler, 1992). Estas condiciones se
presentan de diciembre a mayo (Alvarez-Borrego, 1983; Zuria-Jordan et
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Fig. 1.- Area de estudio y localizacién de los sitios de muestreo del PNTM.
Simbologia: BCS = Baja California Sur; BB = Bahia de Banderas; IR = Islas
Revillagigedo; ISB = Isla San Benedicto; ISo = Isla Socorro; ICla = Isla
Clarion; ISJ = Isla San José; BSG = Bahia San Gabriel; BP = Bahia
Pichilingue; IC = Isla Cemralvo; PP = Punta Perico; CaP = Cabo Pulmo; BCh =
Bahia Chileno; C = Careyeros; PM = Punta de Mita; IRe = Isla Redonda
(Islas Marietas); IL = Isla Larga (Islas Marietas); LA = Los Arcos; Ca =
Caletitas; M = Mahauitas; EP = El Paredén; Y = Yelapa; Pi = Pizota; Ch =
Chimo; LI = Las Iglesias.




al., 1995). Los sitios que incluyen este estudio son: Careyeros, Punta de
Mita, Isla Redonda, Isla Larga, Los Arcos, Caletitas, Mahauitas, El Paredon,
Yelapa, Pizota, Chimo y Las Iglesias (Tabla 1, Fig. 1).
Las IR son un grupo de islas oceanicas volcanicas generadas entre el
Plioceno y Pleistoceno a lo largo de la fractura de Clarion (Brattstrom, 1990),
“en el oeste del PNTM. El archipiélago esta compuesto por tres islas: San
Benedicto (19° 18' N, 110° 49" O), Socorro (18° 47' N, 111° 57' O) y Clarién
(18° 22' N, 114° 46' O) (Fig. 1), y se encuentran aproximadamente a 400 km
al Sur de Baja California, 610 km al Occidente de México y a 1000 km del
Atolon de Clipperton (Ketchum y Reyes-Bonilla, 1997). Las IR son
impactadas durante la mayor parte del afio por tormentas y huracanes, que
son formados en la Zona de Convergencia Intertropical del Pacifico
Nororiental (Calderén-Riveroll, 1993). La TSM fluctia entre 18°C y 31°C, y la
termoclina verdadera se encuentra entre 60 y 80 m de profundidad (Fiedler,
1992). La salinidad es intermedia con valores de 34.5 (Gallegos-Garcia et al.,
1988) y la transparencia promedio del agua alcanza los 30 m de profundidad
(Ketchum, 1998). Los sitios muestreados fueron: Rocas Ortolan y Caleta de
Pontes (nombrados en este trabajo) en la Isla San Benedicto, Playa Blanca
en la Isla Socorro y Caletilla Clarion (nombrado en este trabajo) y Bahia
Azufre sobre la Isla Clarion (Tabla 1).

3.2.- Método

3.2.1.- Trabajo de campo

Se realizaron muestreos cualitativos (identificacion de especies coralinas) y
cuantitativos (estimacién de la cobertura de coral vivo) de la estructura




Tabla 1.- Ubicacion geografica y codigos de los sitios de muestreo del PNTM.
Simbologia: BCS = Baja California Sur; BB = Bahia de Banderas; ZN = Zona
IR = Islas

norte de BB; ZC = zona centro de BB; ZS = zona sur de BB;

Revillagigedo; ISB = Isla San Benedicto; ISo = Isla Socorro; ICla = Isla
Clarién.

Sitios de Muestreo Cddigo  Coordenadas geograficas Area
Isla San José 1SJ 24°49°48"N, 110°36°00°0 BCS
Bahia San Gabriel BSG 24°24'36"N, 110°21°00"0 BCS
Bahia Pichilingue BP 24°16'48"N, 110°19°48"0 BCS
Isla Cerralvo IC 24°15'00"N, 109°52'48"0 BCS
Punta Perico PP 23°58'48"N, 109°48°36"'0 BCS
Cabo Pulmo CaP 23°24'36"N, 109°24°36"0 BCS
Bahia Chileno BCh 22°55'48"N, 109°48'00"0 BCS
Careyeros C 20°47°31"N, 105°30'56°0 ZN, BB
Punta de Mita PM 20°46°35"N, 105°32'06"0 ZN, BB
Isla Redonda (Islas Marietas) IRe 20°42°05"N, 105°33'53"0 ZN, BB
Isla Larga (Islas Marietas) IL 20°41'50”N, 105°36°00"0 ZN, BB
Los Arcos LA 20°32°’50"N, 105*17°19"0 Z2C, BB
Caletitas Ca 20°30°20"N, 105°22°38"0 ZS, BB
Mahauitas M 20°30'24"N, 105°23'33°0 ZS, BB
El Pareddon EP 20°30°03"N, 105°26'17°0 ZS, BB
Yelapa Y 20°29'35"N, 105°26'36"0 ZS, BB
Pizota Pi 20°29°34"N, 105°30'02"0 ZS, BB
Chimo Ch 20°28°39"°N, 105°36’00"O ZS, BB
Las Iglesias LI 20°28'18"N, 105°36°55"0 ZS, BB
Caleta de Porites CP 19°19'67"N, 110°47'62"0 ISB, IR
Rocas Ortolan RO 19°18'41"N, 110°48°09"0 ISB, IR
Playa Blanca PB 18°48'09"N, 111°02°02"0 IS0, IR
Bahia Azufre BA 18°20'47"N, 114°43°'31"0 ICla, IR
Caletilla de Clarién CcC 18°10°23"N, 114°45°'63"0 ICla, IR
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comunitaria de cada uno de los 24 sitios de muestreo del PNTM.

Las especies coralinas de BB e IR se identificaron principalmente in
situ. Pero cuando esto no fue pasible, se colectaron los organismos para su
determinaciéon en laboratorio con base en los criterios de Wells (1983),
Reyes-Bonilla (1992), Veron (1993) y Ketchum (1998). Las colectas se
depositaron en la Coleccion Cientifica de Cnidarios del Centro Universitario
de la Costa, campus Puerto Vallarta, de la U. de G.! Por otro lado, el registro
de cada especie colectada en los sitios de BCS, fue proporcionado por
Héctor Reyes-BoniIlaz, los ejemplares se encuentran en el Museo de Historia
Natural de la U.A.B.C.S.

Los datos de abundancias de corales de los sitios de BCS fueron
proporcionados por Victor Hugo Ramirez-Beltran® y Héctor Reyes-Bonilla,
quienes realizaron 10 transectos de banda (1 m x 50 m) aleatorios y
paralelos a la linea de costa en cada una de las siete localidades, entre junio
de 1996 y agosto de 1997.

Para BB, los muestreos se hicieron con transectos de banda segun los
criterios de Wienberg (1981) y Dodge et al., (1982), entre abril de 1995 y
mayo de 1998. En Careyeros se tendieron 13 transectos perpendiculares a la
linea de costa, desde la zona intermareal hasta la base del arrecife, con una
longitud entre 60 y 155 m. En las Islas Marietas se obtuvieron 15 transectos
perpendiculares a la costa de 30 m de largo. En Los Arcos se realizaron 18
transectos de 10 m de largo, aleatorios y paralelos a la playa, entre 1-15 m
de profundidad. En la zona sur de BB se hicieron 8 transectos por localidad,
paralelos a la costa (10 m de longitud) y a 3, 6, 9y 12 m de profundidad.

' Centro Universitario de la Costa, campus Puerto Vallarta, Universidad de Guadalajara.
Responsable: M. en C. Amilcar Levi Cupul-Magaiia (alevi@pv.udg.mx). Fax: (328)1-05-22.
Av. Universidad de Guadalajara # 203, Del. Ixtapa, Jalisco, México. C.P. 48280.

2 M. en C. Héctor Reyes-Bonilla. Universidad Auténoma de Baja Califomia Sur.
Departamento de Biologia Marina. Fax: (112)8-08-01, Apartado Postal 19-B, 23080, La Paz,
B.C.S., México.

3 Bi6l. Mar. Victor Hugo Ramirez-Beltrdn. bettran@mar.icmyl.unam.mx
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En las IR, el muestreo se llevé a cabo entre el 15 de mayo y 15 de
junio de 1998. Se hicieron 11 transectos lineales y paralelos a la linea de
costa (20 m de longitud), tres para cada sitio, a 3, 6 y 9 m de profundidad con
base en English et al., (1997); excepto, en Playa Blanca, donde se tendieron
cinco transectos aleatorios sobre cada zona arrecifal.

3.2.2.- Andlisis de datos

Con los datos de campo, se estimaron los parametros comunitarios para
explicar la composicién y distribucion de las especies dentro de cada
comunidad de coral e identificar disimilitudes (o similitudes) entre las mismas.
Estos fueron: riqueza y distribucién de especies, porcentaje de cobertura de
coral vivo por especie, sitio y area. Asi como el indice de diversidad de
Shannon y Wiener H' (al nivel de especie) por localidad (Zar, 1996).

Se aplicd estadistica univariada no paramétrica para encontrar
diferencias significativas en el porcentaje de cobertura coralina entre las
especies registradas en los transectos en cada sitio de muestreo; asi como
en las areas con desarrollos de coral, y los sitios muestreados por area y del
PNTM. Este tipo de estadistica se utilizd porque los datos comresponden a
una escala nominal y presentan datos extremos, lo que dificulté que se
ajustaran a una distribuciéon Gaussiana. Se utilizaron Tablas de contingencia,
pruebas de comparacion multiple de Kruskal Wallis y las a posterion de
Tukey no paramétrico a un alfa de 0.05 (Zar, 1996).

Se uso6 el andlisis de componente principal (ACP) y el analisis de
conglomerados (AC, "cluster analysis" en inglés) en modo "Q" (entre sitios)
para identificar asociaciones cualitativas y cuantitativas entre las localidades
(Fig. 2, Apéndice 1). Se procesaron matrices binarias construidas con el
registro de presencia-ausencia de las especies coralinas por sitio; asi como,
matrices cuantitativas formadas con los porcentajes de cobertura al nivel de

12




Matriz de datos ~ Datos transformados Matriz de Comrelacion  Dispersograma
cuantitativos ) de Pearson del ACP
i | i
n n i
—> —» ACP —p —>
(Ordenacion)
! 4
L _ - =3 Establecimiento de la
Datos binarios : zona de corte
—P AC ——)1 —p
e & o =L T
| [ ]
Matriz de disimifitud Dendograma

Fig. 2. Diagrama de los pasos para desarrollar el ACP y el AC de manera
conjunta. Simbologia: ACP = Andlisis de componente principal en su version
numérica; AC = Analisis de conglomerados; j = nimero de variables; n =
namero de observaciones.
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especie por localidad, que se estandarizaron para bajar el peso de las
especies dominantes, y poder comparar las comunidades. Para ello, se
aplico el método de la doble raiz cuadrada (Field et al, 1982). La
identificacion de los grupos se realizé con base en los resultadoé de la matriz
de correlaciéon de Pearson del ACP (Fig. 2, Apéndice 1).

Para el AC cualitativo se empled el indice de disimilitud no métrico de
Bray Curtis; y para el AC cuantitativo se utilizé la distancia euclidiana (Digby
y Kempton, 1987). Se usdé el método de ligamiento de Ward (Digby y
Kempton, 1987). La zona de corte de los dendogramas se estableci6 con
base en los resultados del ACP (Fig. 2, Apéndice 1). El ACP y el AC
realizados en forma conjunta, representan una herramienta muy poderosa
para identificar si las variables se encuentran aisladas (dispersas) o en
grupos. Asimismo, permiten estimar las relaciones de disimilitud (o similitud)
entre las mismas.

Por uitimo, para reforzar las discusiones de este trabajo se utilizaron
datos de apoyo tomados de distintas fuentes, como son COADS
("Comprehesive Oceanographic and Atmospheric Data Set" en inglés) y de la
literatura cientifica existente sobre las comunidades de coral del POT. Con la
informacion de la base de datos COADS se generd una serie de tiempo con
los promedios mensuales de temperatura superficial del mar, asi como
gréficas con promedios anuales de nitratos y fosfatos, que corresponden
desde 1960 hasta 1992 para cada area de muestreo (BCS, BB e IR). Por otra
parte, de la literatura cientifica se obtuvieron los listados de las especies
coralinas y los parametros comunitarios (riqueza de especies, cobertura de
coral vivo y diversidad de Shannon-Wiener) por localidad investigada. Con
los primeros se generd un andlisis multivariado cualitativo (como se explico
anteriormente) para identificar alguna similitud faunistica entre las areas de
coral del PNTM y otras del POT; y con los segundos, se realizé una
comparacion de la estructura de las distintas comunidades de coral del POT.
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3.3.- Definicion de algunos términos utilizados en este trabajo

a)

b)

d)

Comunidad de coral: término ecolégico que designa a un conjunto de
poblaciones de especies coralinas escleractinias que viven en un sitio
determinado, sin considerar su grado de desarrollo.

Arrecife de franja: estructura construida por la acumulacién continua y
cementacion del esqueleto calcareo de los corales, ubicada cerca de la
linea de costa. Estas estructuras calcareas modifican la circulacion del
agua circundante, y en ocasiones presentan una zonacién arrecifal
(plataforma, pendiente y base arrecifal), determinada por la topografia de
la zona.

Parches arrecifales: estructuras arrecifales pequenas que no presentan
una zonacion ecoldgica clara; se localizan, en su mayoria, sobre fondos
planos.

Comunidades coralinas: conjunto de colonias individuales de coral, que
crecen sobre un substrato que no es producto de su produccion calcérea;
nunca forman una estructura arrecifal.
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4.- Resultados

4.1- Andlisis biogeografico de la distribucion de las especies coralinas

4.1.1.- Riqueza de especies

En los sitios de muestreo del PNTM se registraron 27 especies coralinas. Los
géneros Pocillopora y Porites tuvieron el nimero de especies mas alto, con
ocho cada uno. Asimismo, el 74% de estas especies tuvieron una afinidad
indo-pacifica (Tabla 2).

Las IR presentaron la mayor riqueza de coral del PNTM, con 23
especies (Tabla 3). De ellas, Pocillopora capitata y Psammocora stellata
fueron registros nuevos en Isla San Benedicto; y Pocillopora verrucosa, para
la Isla Clarion. En este archipiélago, Isla Socorro presenté el mayor nimero
de especies, 21 en total; y Bahia Azufre presentd la riqueza mas alta de los
sitios muestreados, con 13 especies (Tabla 3 y 4).

En BCS se identificd una riqueza de 15 especies coralinas (Tabla 3).
De las cuales fueron registros nuevos: Pocillopora eydouxi, Psammocora
superficiallis 'y Pavona minuta para algunos sitios muestreados. Las
localidades de Isla San José y Cabo Pulmo tuvieron el nimero mas alto de
especies, con 13 cada una (Tabla 4).

Para BB se registraron 14 especies de coral. De ellas son registros
nuevos: Pocillopora eydouxi, en la Isla Larga y Los Arcos; Pocillopora inflata
para Los Arcos, Mahauitas, Chimo y Las Iglesias; Porites Jutea en Careyeros;
y Psammocora profundacella sobre la Isla Larga. En esta bahia, la mayor
riqueza coralina se encontré en la zona norte y centro (Tabla 3 y 4).
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Tabla 2.- Listado sistematico y codigos de las especies de coral registradas
en los sitios de muestreo del PNTM. Simbologia: * = especies de afinidad

indo-pacifica.

Cédigos

Phylum Cnidaria Hatschek, 1888

Clase Anthozoa Ehrenberg, 1834

Subclase Hexacorallia Haeckel, 1896

Orden Scleractinia Boume, 1800

Familia Pocilloporidae Gray, 1842

Género Pocilfopora Lamarck, 1818

Especies P. capitata Venill, 1864, Ecu Pc
P. damicomis (Linnaeus, 1758) » Pd
P. eydouxi Milne Edwards y Haime, 1860 * Pe
P. inflata Glynn, 1999 Pin
P. meandrina Dana, 1846 * Pm
P. verrucosa (Ellis y Solander, 1786) N Pv
P. woodjonesi Vaugham, 1918 * Pw
Pocillopora sp. Psp

Familia Poritidae Gray, 1842

Género Porites Link, 1842

Especies P. australiensis Vaugham, 1918 * Pa
P. lichen Dana, 1846 * Pli
P. lobata (Dana, 1846) * Pl
P. lutea Milne Edwards y Haime, 1860 * Plu
P. panamensisis Verrill, 1866 Pp
P. sverdrupi Durhan, 1947 Psv
Porites sp. nov. Pospn
Porites sp. 1 Posp

Familia Siderastreidae Vaugham y Wells, 1943

Género Psammocora Dana, 1846

Especies P. brighami (Vaugham, 1907) * Pbr
P. profundacella Gardiner 1898 * Ppr
P. stellata (Verrill, 1866) * Pst
P. superficialis (Gardiner 1898) * Psu

Familia Agariciidae Gray, 1847

Género Pavona Lamarck, 1801

Especies P. clavus (Dana, 1846) - Pcl
P. gigantea Verrill, 1869 * Pg
P. maldivensis (Gardiner 1905) * Pmal
P. minuta Wells, 1954 * Pmi
P. varians Verrill, 1864 * Pva

Familia Fungiidae Dana, 1846

Geénero Fungia (Lamarck,1801)

Especies F. curvata (Verill, 1870) * Fc
F. distorta Michelin, 1842 . Fd
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Tabla 3.- Especies de coral y su abundancia relativa en cada area donde se
desarrollan los corales en el PNTM. Simbologia: R = Riqueza de especies; X
= Presencia de la especie; - = Ausencia de la especie. Nota: las X en
negritas representan registros nuevos; los codigos de las areas y de las
especies coralinas comresponden a los encontrados en la Tabla 1 y 2,
respectivamente; los nimeros de las referencias bibliograficas consultadas

se encuentran en el Apéndice 2.

Especies de coral
Af g.ﬂ. r4
eas - a - 2885 +xs 3 e =g R Referencias
£ o= . 2 08 6 8% ook E
P efkEzElrradlidcdedldPccad®

BCS X X - X X - - = = = =X X - - X - X X X - < x x 15 1,23456,38,%9,
X x X 11, 14,17, 20, 24,
25, 26, 28, 29, 31,

32,33
BB X X X X - - - - X X - - - X X X X - - = - - 14 1415182122,
X X X x 24,27,%,33
ZN-ZC,BB x x XX - - - - X X - - - - X - = - - - 14 1415182024,

X X X X 273033

28,BB X X - X X X = - = = X = X - - - = = - « « X - ~ « - - 8B 23
IR XX X = X X X X X X X X X = X X = X XXX X X X Xx - - 23 12371012
13, 14,16, 23, 24

30, 31,33
ISB,IR  x - - X X X X --xx--xxxx-xx--18;3.;;.16.23.24,
1S, R x x x - X X X X X X X X = X X - X XX X X X - - x - 21 1,23710,12
13, 14, 16,23, 24

30,33
iCaR - - X - X X X X X X X XX - XX - X =X - - XXX - - 17 371314162,

24,30, 33
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Tabla 4.- Registro, riqueza y distribucion de las especies de coral en los sitios
de muestreo del PNTM. Simbologia: R = Riqueza de especies; %RT =
Porcentaje de la riqueza total, Ref. = Referencias Bibliogréficas; SiP =
Numero de sitios en que una especie estuvo presente; %Si = Porcentaje de
los sitios en que una especie estuvo presente; X = Presencia de la especie; -
= Ausencia de la especie; Dist. = Distribucion de una especie en los sitios del
PNTM: a = Distribucién amplia (> 75 %Si); m = Distribucién moderada (> 30
%Si < 75 %Si); r = Distribucién restringida (< 35 %Si). Nota: las X en negritas
representan registros nuevos; los cddigos de las areas, sitios y de las
especies coralinas comresponden a los encontrados en la Tabla 1 y 2,
respectivamente; los numeros de las referencias bibliogréficas consultadas

se encuentran en el Apéndice 2.
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4.1.2.- Distribucion de especies (amplia o restringida)

Los especies de coral con distribucién amplia en el PNTM fueron: Pocillopora
verrucosa, P. meandrina, P. capitata, P. damicornis, Porites panamensis y
Pavona gigantea. Todos estos corales se encontraron en 18 a 23 sitios de
muestreo (Tabla 4). Por el contrario, las especies con distribucion restringida
en el PNTM fueron: Pocillopora woodjonesi, Pocillopora sp., Porites
australiensis, P. lichen, P. lutea, Porites sp. 1, Pontes sp nov., Pavona
maldivensis y P. varians, que presentaron pocos registros y se restringen a
las IR (Tabla 3 y 4); Porites sverdrupi es endémica del Golfo de California y
solo se encontrd en Isla San José; Fungia distorta se identificd en cuatro
sitios de BCS; y Pocillopora inflata se registré en la zona sur y centro de BB.

4.1.3.- Asociacion cualitativa de los sitios

El ACP cualitativo asocio a tres grupos: el "A" y "B" se caracterizaron por
poseer todos los sitios de la costa continental; y el "C" integrd las localidades
de las IR, con condiciones insulares y/o oceanicas (Fig. 3).

El grupo “A” incluy6 a las localidades de BCS y de la zona norte y
centro de BB (Fig. 3), que presentan una riqueza coralina alta (Tabla 4). En
este grupo se identifico tres subgrupos: el “A1” asoci6 a Isla San José, Cabo
Pulmo y Bahia San Gabriel, con el mayor numero de especies; el “A2” lo
constituyeron Bahia Pichilingue, Isla Cerralvo, Punta Perico y Bahia Chileno;
y el altimo, “A3" agrup6 a Careyeros, Punta de Mita, las Islas Marietas y Los

Arcos.
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Fig. 3.- Resultados del ACP y AC cualitativos de los sitios de muestreo del
PNTM. Simbologia: ES = Eigenvalores significativos (>1); VE = Explicacién
de la variacion del andlisis que corresponde al numero total de ES. Nota: Los
codigos de los sitios, zonas y areas comresponden a los encontrados en la
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fue determinada por medio del ACP.
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El grupo “B” se conformé por los sitios de la zona sur de BB (Fig. 3),
que presentan la menor riqueza de coral del PNTM (Tabla 4). Se dividio en
dos subgrupos: el “B1” integré a Mahauitas, Chimo y Las Iglesias; El “B2" a
Caletitas, El Paredon, Yelapa y Pizota.

El grupo *C" asocié a las localidades de las IR (Fig. 3), donde, la
mayoria de las especies coralinas tienen afinidad indo-pacifica. Se encontré
tres subgrupos: “C1” y “C2” correspondieron a Caleta de Porites y Rocas
Ortolan, respectivamente, sitios con la menor riqueza coralina; el “C3” asoci6
a los sitios méas similares, Caletilla de Clarion, Bahia Azufre y Playa Blanca
(Fig. 3).

4.2.- Estructura de la comunidad

4.2.1.- Desarrollos arrecifales

Las comunidades de coral del PNTM presentaron distintos tipos de
desarrollo, dependiendo del sitio donde se encontraron, y fueron de tres
tipos: arrecifes de franja, parches arrecifales y comunidades coralinas (Tabla
5).

Los arrecifes de franja localizados fueron: en BCS los arrecifes de
Bahia San Gabriel, Cabo Pulmo y Bahia Chileno; en BB Careyeros y Punta
de Mita; y en IR los de Playa Blanca y Bahia Azufre. Los arrecifes de BCS y
BB fueron construidos por Pocillopora; y en IR, por Pocillopora y Porites. Los
parches arrecifales se caracterizaron por estar formados por pocilopéridos, y
se presentaron en Bahia Pichilingue (BCS), Los Arcos y Caletitas (BB). Por
ultimo, las comunidades coralinas representaron el tipo de desarrollo de coral
mas comin en el PNTM, encontrandose en: Isla San José, Isla Cerralvo,
Punta Perico (BCS); Mahauitas, El Paredén, Yelapa, Pizota, Chimo y Las
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Tabla 5.- Caracterizacion ecolégica de los sitios, zonas y éreas de muestreo del PNTM. Simbologia: %CV =
Porcentaje de cobertura de coral vivo, DA = Grado de desarrollo arrecifal; A = Arrecife; Par = Parches
arrecifales; CCo = Comunidades coralinas; GD = Género dominante; Poc = Pocillopora; Por = Porites;, Fun =
Fungia: H = Indice de diversidad de Shannon-Wiener. Nota: Los cédigos de los sitios, zonas, dreas del PNTM
corresponden a los de la Tabla 1.

Sitios de muestreo en el PNTM

BCS BB IR
IS0 BSG BP IC PP CaPBCh C PM IRe IL LA Ca M EP Y Pi Ch Ll CP RO PB BA CC

%CV | |49.3 358 22.8 2.0 86 53.6 40.9|[22.0 32.7 217 205 239,82 34 51 47 20 24 15255 422 263 322 378
DC CCo A Par CCoCco A A A A CCo CCo Par|Par Cco CCo CCo CCo CCo CCo||CCo Par A A CCo
GD Fun Poc Poc Por Poc Poc Poc||Poc Poc Por Poc Poc|Poc Por Por Por Poc Por Poc||Por Poc Poc Por Poc
H’ 0.40 0.31 0.63 0.76 0.54 0.25 0.59] 10.43 0.36 0.41 0.45 0.58/0.50 0.72 0.62 0.48 0.69 0.49 0.55| [0.28 0.55 0.72 0.82 0.66
%oV ZN-ZC, BB =241 | Zs, BB =3.9

BCS =304 BB=77 IR =327
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Iglesias (BB), Caletas de Porites, Rocas Ortolan y Caletilla de Clarion (IR).

4.2 2.- Cobertura de coral vivo

Considerando la cobertura de coral vivo por area, las IR presentaron un valor
de cobertura del 32.7% (Tabla 5), que fue estadisticamente mas alto que los
de BCS y BB, con 30.4% y 7.7%, respectivamente (Tabla 6).

En las IR, las localidades no presentaron diferencias significativas en
su cobertura de coral, aunque esta varié notablemente entre ellas (Tabla 5 y
6). De manera contraria, cada sitio presentd diferencias significativas en la
cobertura al nivel de especie (Tabla 7 y 8). Los corales dominantes fueron:
Porites lobata y Pocillopora eydouxi en Bahia Azufre y Playa Blanca;
Pocillopora verrucosa y Porites lichen para la Caletilla de Clarién; Porites
lobata en la Caleta de Porites; Pocillopora verrucosa sobre Rocas Ortolan
(Tabla 7).

En BCS, Cabo Pulmo e Isla San José presentaron, significativamente,
la mayor cobertura de coral para todos los sitios del PNTM (Tabla 5 y 6). Esta
suposicién fue soportada por la prueba de Tukey no paramétrico. Por el
contrario, Isla Cerralvo y Punta Perico tuvieron la menor cobertura coralina
de BCS (Tabla 5). Por otro lado, en cada localidad se encontraron diferencias
significativas en la cobertura por especie, a excepcion de Isla Cerralvo (Tabla
7 y 8). Los corales dominantes fueron: Fungia distorta en lIsla San José;
Pacillopora damicornis para Bahia San Gabriel; Porites panamensis sobre
Punta Perico; Pocillopora verrucosa en Cabo Pulmo; Pocillopora verrucosa y
Pocillopora meandrina en las Bahias Pichilingue y Chileno (Tabla 7).

En BB, Punta de Mita, Los Arcos y Careyeros presentaron
significativamente los valores de cobertura coralina mas altos de esta area
(Tabla 5 y 6). Por el contrario, Las Iglesias, Pizota y Chimo tuvieron la
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Tabla 6.- Resultados estadisticos de las pruebas de Kruskal Wallis para mas
de dos muestras. Estos analisis se aplicaron para identificar diferencias
significativas en el porcentaje de cobertura total de coral entre las areas con
desarrollo coralino, los sitios de muestreo por area y del PNTM. Simbologia:
Hea = Valor calculado; Hew = Valor critico; a = Alfa; gl = Grados de libertad;
zest. = Diferencia estadistica: s = Significativa; ns = No significativa; BCS =
Baja California Sur, BB = Bahia de Banderas; IR = Islas Revillagigedo.

Prueba estadistica
Heat Hest o gl zest
Areas (BCS, BB, IR) 9 6 0.05 2 s
Sitios del PNTM (24 en total) 108 35 0.05 23 s
Sitios de BCS (7 en total) 40 12 0.05 6 s
Sitios de BB (12 en total) 38 19 0.05 11 s
Sitios de las IR (5 en total) 2 9 0.05 5 ns
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Tabla 7.- Porcentaje de cobertura de coral por especie para cada sitio de muestreo del PNTM. Simbologia:
Ssp = Especies. Nota: Los codigos de los sitios y de las especies coralinas corresponden a los encontrados en
la Tabla 1y 2, respectivamente; los valores en negritas corresponden a las especies dominantes, con una
cobertura > 2.5%, excepto Isla Cerralvo y las localidades del sur de BB que corresponden a coberturas > 0.4%.

Sitios de muestreo en el PNTM

BCS BB IR
Ssp 18 BSG BP IC PP CaPBCh C PM [Re IL LA Ca M EP Y Pi Ch LI CP RO PB BA CC
Pc 04 02 15 07 04 28 853|{49 -~ - -~ 14 45 04 0.5 005 086 01 - 07 16 -~ -~ -
Pd 08 283 03 02 001002 02{142 230 - - 75 - 0.02 015 01 02 002 - e
Pe —- e e e e e e - = = e e e et e en en e - - 80 76 59 28
Pm 0.7 28 88 016 24 4.0 13.1 - 16 -~ - - 007007 - =~ 0 007 005/|05 11.7 10 08 18
Pv 159 07 65 02 27 455 17.9/|18 6.6 90 109 32 - 07 05 03 02 02 08|04 198 38 3.1 14.7
Pw - = e e e e e T T Tt - -~ -~ 09 -
Psp e B — - - - - - = e e e e = - 05 07 21 18
Pa e - = = e e e e e e e e - 30 - -~ ~ -
Pli T - = = e e e e e e e - - - 09 38 101
PI - - = = = -~ - 1/1014 -~ - 16 - 10 05 25 2 05 16 0.4//208 05 7.7 11.2 6.5
Plu - = e - e - - e e e e e e - - - - - - 0.07 26 0.18
Pp 14 36 46 027 3.0 08 13(/03 11 107 71 101 19 09 09 21 01 01 02 - - 02 - -
Pospl| — ~ « & < 4 . i T T, - -~ 20 15 -
Pci - = e e e 12 - e = e e e e e e e e e
Pg - - 07 04 - 018 15 - =~ 19 01 15 06 06 03 003 0.17 02 0.1 — e e e
Pmi e T, = e e em e ae ma am em ee ee e - 018 -~
Pbr - - - 002 - - - = = e e e e e e e e e —_ e e e e
Pst - = 03 004 -~ 008 008/{06 007 = = = w s = = e e e R T
Psu el - = 01 08 ~ - —~- w - L L - - e e -
Fd 300 - -~ -~ - . . e e e e e e e
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Tabla 8.- Resultados estadisticos de las pruebas de bondad de ajuste. Estos
analisis se aplicaron para identificar diferencias significativas en el porcentaje
de cobertura entre las especies de coral registradas en los transectos de
cada sitio de muestreo del PNTM. Simbologia: X.a = Valor calculado; Xci =
Valor critico; a = Alfa; gl = Grados de libertad; zest. = Diferencia estadistica;

s = Significativa; ns = No significativa.

Sitios

Isla San José
Bahia San Gabriel
Bahfa Pichilingue
Isla Cerralvo
Punta Perico
Cabo Puimo
Bahia Chileno
Careyeros

Punta de Mita
Isla Redonda
Ista Larga

Los Arcos
Caletitas
Mahahuitas

El Paredén
Yelapa

Pizota

Chimo

Las Iglesias
Caleta de Porites
Rocas Ortolan
Playa Blanca
Bahia Azufre
Caletilla de Clarién

Prueba estadistica
Xeat Kerit a gl # est.
91 11 0.05 5 s
79 9 0.05 4 s
21 6 0.05 12 s
13 14 0.05 7 ns
45 9 0.05 4 s
221 12 0.05 6 s
62 14 0.05 7 s
41 11 0.05 5 s
56 9 0.05 4 s
15 7 0.05 3 s
21 9 0.05 4 s
12 9 0.05 4 s
75 9 0.05 4 3
136 12 0.05 6 3
62 12 0.05 6 s
65 11 0.05 5 s
7 1 0.05 5 ns
58 12 0.05 6 s
116 1" 0.05 5 s
96 12 0.05 6 s
55 12 0.05 6 s
27 15 0.05 8 s
24 15 0.05 8 s
32 12 0.05 6 3
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cobertura mas baja de la bahia (Tabla 5). Asimismo, todos los sitios
mostraron diferencias significativas en la cobertura de coral por especie,
exceptuando a Pizota (Tabla 7 y 8). Las especies dominantes fueron:
Pocillopora damicornis para Punta de Mita y Careyeros; Pocillopora
verrucosa sobre la Isla Larga y Las lIglesias; Porites panamensis en lIsla
Redonda, Los Arcos, Majahuitas y Yelapa; Pocillopora capitata en Caletitas y
Pizota; Porites lobata en El Pared6n y Chimo (Tabla 7).

4.2.3.- Diversidad de especies

En las IR, Bahia Azufre y Playa Blanca tuvieron los valores mas altos de H'
del PNTM (Tabla 5). En BCS, Isla Cerralvo y Bahia Pichilingue presentaron la
mayor diversidad de esta area (Tabla 5). Para BB, la zona sur mostrd una
diversidad de especies mas alta, en particular, Mahauitas y Pizota (Tabla 5).

4.2 .4- Asociacion cuantitativa de los sitios

Los resultados del ACP cuantitativo indicaron la formacion de tres grupos: el
Iy Il correspondieron a las localidades continentales de BCS y BB; el Il
asocio los sitios del area insular-oceanica de las IR (Fig. 4).

El grupo I integrd las localidades de BCS y algunas de la zona norte y
centro de BB, como fueron: Careyeros, Punta de Mita y Los Arcos (Fig. 4).
Se caracterizé por presentar una contribucion considerable de Pocillopora,
en particular P. verrucosa y P. damicornis; una cobertura coralina
considerable, y corales principalmente ramosos, y secundariamente masivos
(Tabla 9). En este grupo se identificaron cuatro subgrupos (Fig. 4): el I-A
correspondié a Bahia Pichilingue, Cabo Pulmo y Bahia Chileno, que poseen
estructuras arrecifales de pocilop6ridos, donde P. verrucosa y P. meandrina
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Fig. 4.- Resultados del ACP y AC cuantitativos (estructura de la comunidad)
de los sitios de muestreo del PNTM. Simbologia: ES = Eigenvalores
significativos (>1); VE = Explicacién de la variacion del andlisis que
corresponde al numero total de ES. Nota: Los codigos de los sitios, zonas y
areas corresponden a los encontrados en la Tabla 1; la figura de la izquierda
(dispersograma) fue generada por el ACP, y la de la derecha (dendograma)
por el AC; la zona de corte del dendograma fue determinada por medio del

ACP.
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Tabla 9.- Resumen de los parametros comunitarios de los grupos Yy
subgrupos identificados en el ACP y AC cuantitativos de los sitios de
muestreo en el PNTM. Simbologia: Gpo = Grupo; Sgpo = Subgrupo; spp =
Especies de coral dominantes en el Gpo 6 Sgpo; %CG = Porcentaje de
contribucion de las especies al Gpo 6 Sgpo; %CV = Porcentaje de cobertura
coralina viva por Gpo 6 Sgpo; FCD = Forma de crecimiento dominante en las
colonias de coral por Gpo 6 Sgpo; Ra = Corales ramosos; Ma = Corales
masivos; SMa = Corales sub-masivo; Co = Corales costrosos; VL = Coral de
vida libre. Nota: Los codigos de las especies corresponden a los de la Tabla
2.

I

I-C Fd 288 493 VLRa

Sgpo _spp_%CG_%CV___FCD
I-A Pv 239 391 RaMa

Pv 210 292 RaMa

Pd  17.0 ; Pm 193 ; Pv 246
Pp 162 ; Pc 16.2 ; Pp 134
Pm 143 ; Pp 133 ; Pd 119
Pc 137 ; Pg 103 ; Pm 112
! 1B Pp 199 53 RaMa:! ED Pd 311 286 Ra/SMa
; Pv 191 ; Pp 184
: Pm 183 5 Pv 179
5 Pc 16.8 3 Pc 123
O Pp 217 77 CoRa:IFA Pv 312 211 RaCo/! IIC Pl 152 3.1 ColRa
Pv  19.1 ; Pp  30.2 Ma | Pp 125
Pl 186 g Pg 152 ; Pv 123
Pg 149 : Psu 13.2 ; Pg 10.0
; Pl 100 5
! I-B Pc 288 82 RaCo!:
g Pp 233 ;
; Pl 201 ;
; Pg 17.3 ;
: Pm  10.3 :

m Pi 174 324 RaMa

m-A Pl 163 314 MaRa: IIIFKC Pv 230 422 Ra

Pv 163 Pv 149 § Pm 20.3
Pe 133 _ Pe 14.4 5 Pe 18.4
Pm 124 ; Pi 133 ; Pc 121

; Psp 10.5 :

MB Pl 355 255 Ma |

; Pa 21.9 ;

; Pc 17.7 ;

; Pm 139 ;

; Pv 132 ;
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dominan (Tabla 9); el I-B integré a las comunidades coralinas de lIsla
Cerralvoy Punta Perico, que son los sitios con la menor cobertura de coral
del grupo 1, y con una contribucién similar de pocilipéridos y Porites
panamensis (Tabla 9); el I-C incluy6 solo a Isla San José, considerada como
una comunidad coralina aislada, debido a que Fungia distorta tuvo una
contribucion alta (Tabla 9); el I-D asocié6 a Bahia San Gabriel, Careyeros,
Punta de Mita y Los Arcos, caracterizados por arrecifes de franja construidos
por Pocillopora damicornis (Tabla 9).

El grupo I correspondi6 a los sitios de las Islas Marietas y de la zona
sur de BB (Fig. 4). En ellos, los Porites fueron las especies mas importantes,
donde P. panamensis y P. lobata tuvieron la mayor contribucién (Tabla 9). En
él, la cobertura coralina alcanzd los valores mas bajos de este analisis; la
tipologia de los corales fue principalmente costrosa y masiva (Tabla 9). En
este grupo hubo tres subgrupos (Fig. 4). el II-A se form6 por las Islas
Marietas, que se caracterizaron por poseer la cobertura de coral mas alta del
grupo II, donde Pocillopora verrucosa y Porites panamensis son las especies
mas importantes (Tabla 9); el II-B pertenecioé a Caletitas, donde Pocillopora
capitata y Porites panamensis presentaron una contribucién alta a este
subgrupo (Tabla 9); el II-C asoci6é a Mahauitas, El Paredén, Yelapa, Pizota,
Chimo y Las Iglesias, que presentan s6lo comunidades coralinas, donde
Porites lobata y Porites panamensis fueron los corales que mas
contribuyeron a su formacion.

El grupo III asoci6 a los sitios ubicados exclusivamente en las IR (Fig.
4). En éste, Porites lobata, Pocillopora verrucosa, P. eydouxi'y P. meandrina
fueron los corales que mayor contribuyeron a su formacion. Esto uitimo se
reflejé en una dominancia de colonias ramosas, y secundariamente masivas.
Su porcentaje de cobertura fue el mas alto del analisis (Tabla 9). De igual
manera, se identificaron tres subgrupos (Fig. 4): el II-A integr6 a Bahia
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Azufre, Playa Blanca y la Caletilla de Clarion; y se caracteriz6 por presentar
una contribucion similar de Pontes y Pocillopora (Tabla 9); el II-B
correspondié a Caleta de Porntes, donde domina Porites lobata y Porites
australiensis (Tabla 9); y por ultimo, el III-C pertenecié a Rocas Ortolan,
donde las especies de Pocillopora mayor contribuyeron a su formacion, en
especial, P. verrucosa y P. meandrina. La cobertura de coral de este sitio fue
la mayor encontrada en el grupo III (Tabla 9).
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4.- Discusion

4.1.- Biogeografia
4.1.1.- Origen de la fauna coralina del PNTM

La fauna coralina del PNTM se ha originado por procesos de dispersion y
vicarianza (Dana, 1975; McCoy y Heck, 1976; Heck y McCoy, 1978; Glynn y
Ault, 2000); de aqui las distintas afinidades entre las especies de coral.

El fenémeno de vicarianza explica que la biota actual de coral en el
POT es el resultado de una fauna coralina Pan-Tetiana que estuvo sujeta a
los efectos de eventos tectonicos y a procesos de especiacién y extincion,
que ocurrieron después del levantamiento del Istmo de Panama (McCoy y
Heck, 1976; Heck y McCoy, 1978). Lo anterior permite explicar la presencia
de algunas de las especies coralinas endémicas del POT (Glynn y Ault,
2000). Tal es el caso de Porites sverdrupi (Reyes-Bonilla, 1992; Reyes-
Bonilla y Lopez-Pérez, 1998) y Porites baueri en el Golfo de Califomia
(Squires, 1959) o Pocillopora inflata, que se distribuye a lo largo del POT
(Glynn, 1999).

La dispersion corresponde al transporte de larvas teleplanticas del
Indo-Pacifico hacia el POT (Dana, 1975), y al flujo que existe entre las
diferentes localidades de esta region (Glynn y Ault, 2000). Esta dispersion se
incrementa durante los afios en que se presenta el evento ENOS (Richmond,
1990). En este periodo, las comientes oceanicas del POT aumentan su
intensidad, reduciendo el tiempo de travesia de las planulas (Grigg y Hey,
1992). Otra forma de dispersion es por la deriva de colonias de coral fijadas a
objetos flotantes (‘raffting” en inglés), las cuales son acarreadas y

“conducidas por los patrones de las corrientes oceanicas (Jokiel, 1984). Por lo
comentado anteriormente, y basandose en los patrones de circulacion de las
principales corrientes oceanicas del POT, se han propuesto dos rutas de
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dispersion coralina hacia el PNTM (Glynn et al., 1996; Reyes-Bonilla et al.,
1999).

En la primer ruta, la dispersion coralina inicia en Islas Line (Pacifico
Central), que se encuentran en el paso de la Contracorriente Norecuatorial
(CCNE) (Grigg y Hey, 1992). En estas Islas se originan las planulas, y los
propagulos de coral que son conducidos por la CCNE hacia el este, hasta
llegar al Atolon de Clipperton. De aqui, las larvas pueden tomar dos
direcciones: i) Una vertiente que podria ir hacia las IR (Bautista-Romero et
al., 1994; Ketchum y Reyes-Bonilla, 1997) y/o hacia la zona continental del
PNTM (Fig. 5). En esta primera vertiente, Reyes-Bonilla et al, (1999)
argumentaron que durante el trayecto de las planulas hacia las IR, es
probable que éstas alcancen las costas continentales mexicanas de una
manera directa, entre los meses de mayo y octubre (Glynn et al., 1996),
periodo en que la CCNE presenta su maxima intensidad (Wyrtki, 1965); ii) La
ofra vertiente cruza las islas oceanicas de las Galapagos, Cocos y Malpelo
hasta llegar a las costas de Centro América, en Costa Rica, Panama,
Ecuador y Colombia (Fig. 5; Glynn y Wellington, 1983).

Esta segunda ruta de dispersién coralina hacia el PNTM es generada
por la Corriente Costera de Costa Rica (CCCR), en especial de jdnio a julio,
cuando esta mejor desarrollada (Wyrtki, 1965). En este tiempo, la CCCR
inicia entre el giro del Domo de Costa Rica y la costa (Wyrtki 1965), lugar
donde puede recoger planulas y propagulos coralinos para transportarios
hacia el noroeste (Fig. 5). Ademas, esta corriente corre paralela a la costa de
Centroamérica y México hasta llegar a BB y al Golfo de Califomia (Wyrtki,
1965; Baumgartner y Christensen, 1985) o bien puede girar hacia el noroeste
(Wyrtki, 1965; Roden, 1972), cruzando las IR (Roden, 1972). Por lo que
puede incorporar méas planulas de las comunidades de coral que se
encuentren en su camino (Fig. 5; Glynn y Wellington, 1983, Cortés, 1986).
Por consiguiente, esta ruta debe de ser considerable para la dispersion de
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los corales que solo son encontrados en Centroamérica (Glynn y Leyte-
Morales, 1997).

Otra opcién, es un transporte de las IR a la zona continental del
PNTM. Los corales que llegan y se establecen en este archipiélago pueden
crecer, desarrollarse y quizas reproducirse ahi, generando planulas que son
conducidas hacia la costa continental mexicana (Fig. 5). Por estas razones,
las IR son consideradas como islas de brinco (“stepping stone” en inglés;
Glynn et al., 1996), no solo para los corales, si no también para especies de
otros Phyla (Brusca, 1980; Ketchum'y Reyes-Bonilla, 1997).

En la direccion IR hacia costa continental del PNTM, la costa sur de la
Peninsula de Baja California pudiese ser la zona mas probable de arribo de
estas larvas, debido a su cercania geogréafica con las IR. Sin embargo, el
flujo de especies de coral es interrumpido por algunos frentes permanentes
encontrados ahi (Griffiths, 1968). Reyes-Bonilla ef al. (1999) comentaron que
los corales provenientes del Indo-Pacifico estan adaptados a temperaturas
mas calidas y a una salinidad estable, por ello, no son capaces de soportar
los cambios producidos en estos frentes.

Otro factor que interrumpe esta dispersion coralina es la estructura
oceanogréfica encontrada en la boca del Golfo de Califomia (desde La Paz-
Topolobampo hasta Cabo San Lucas y Cabo Corrientes) y las IR (Roden,
1972; Alvarez-Borrego, 1983). Esto genera una zona de transicion
complicada por la convergencia de la Corriente de Califomnia, la CCCR y la
Masa de Agua del Golfo de California (Roden y Groves, 1959; Griffiths, 1968;
Stevenson, 1970). Durante gran parte de afo, el patrén de la corriente es al
noroeste (Roden, 1972), particularmente de agosto a diciembre (Wyrtki,
1965) y por ello, el flujo de corales de las IR hacia el continente puede ser no
muy comun (Zinsmeister y Emerson, 1979). Por otro lado, al considerar este
patron oceanografico y los frentes antes mencionados, se puede suponer
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que funcionan como un filtro, donde solo las planulas mas competentes
pueden cruzarlo (Reyes-Bonilla et al., 1999).

Por estas razones, se creia que la Unica direccion viable de las larvas
seria hacia las costas de Jalisco y Nayarit (en particular BB), que son
consideradas las principales “cabezas de playa® para las especies de
afinidad indo-pacifica (Reyes-Bonilla et al, 1999). Esto explica, quizas, la
presencia de Porites lobata, Porites lutea, Psammocora superficiallis y
Psammocora profundacella en BB. Pero con los registros nuevos de
Pocillopora eydouxi, Pavona minuta y Psammocora superficiallis en BCS, se
confirma el flujo de especies coralinas hacia dentro del Golfo de Califomia
(Reyes-Bonilla, 1998), que se genera por las comrientes que van hacia el
norte por el centro y la costa este del golfo (Roden y Groves, 1959; Roden,
1972). Este flujo de planulas puede ser directo desde las IR (caso de Pavona
minuta) o bién, a partir de algunas de las poblaciones coralinas ya
encontradas en BB (Pocillopora eydouxi y Psammocora superficiallis).

De manera similar, es posible la existencia de otro flujo de planulas del
Golfo de California hacia la zona de transicién de la boca del golifo e IR. Las
comunidades de coral situadas en la costa este de la Peninsula de Baja
California aportarian las larvas y propagulos coralinos. Estos serian
transportados por una corriente superficial que fluye hacia el sur por el
extremo occidental del golfo (Roden y Groves, 1959; Stevenson, 1970;
Roden, 1972).

Al considerar estas posibles rutas y direcciones de dispersion coralina
y al tomar en cuenta los registros nuevos de especies de coral, se confirma
aun mas lo argumentado por Reyes-Bonilla y Lopez-Pérez (1998). Estos
autores mencionaron que en el Pacifico mexicano no existen barreras
biogeograficas que impidan la dispersion coralina entre sus comunidades de
coral. Pero existen algunos filtros, como son las extensiones grandes de
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playas arenosas, desembocaduras de rios permanentes y diversos sistemas
estuarinos que inhiben el crecimiento de los corales.

Por todo lo comentado anteriormente y al tomar en cuenta que los
corales producen planulas sélo en ciertos periodos del afio, y que su
reclutamiento no es muy exitoso (Glynn et al., 1991, 1994 y 1996), se puede
decir que el proceso de dispersién coralina debe de ser lento hacia y entre
los sitios del PNTM (Reyes-Bonilla y Lopez-Pérez, 1998).

4.1.2.- Riqueza de especies

La riqueza de coral registrada en el PNTM fue de 27 taxa. Este valor
correspondié solo a los sitios de muestreo de este trabajo, sin tomar en
cuenta, la fauna coralina de las Islas Marias (Nayarit), lugar donde crece
Porites baueri (Squires, 1959). Ahora si se considera esta especie, la riqueza
del PNTM se incrementaria a 28 especies de las 29 registradas actualmente
para el Pacifico mexicano (Ketchum y Reyes-Bonilla, 1997, Reyes-Bonilla y
Lépez-Pérez, 1998; Reyes-Bonilla, 2000). La diferencia entre estos uitimos
valores, se debe a Gardinoseris planulata que solo es encontrada en Puerto
Angel, Oaxaca (Glynn y Leyte-Morales, 1997).

De manera similar, la riqueza coralina registrada para las areas de
BCS, BB e IR y la total del PNTM, fue mayor que la encontrada en otras
investigaciones previas para la regién (Reyes-Bonilla, 1992; Carriquiry y
Reyes-Bonilla, 1997; Ketchum y Reyes-Bonilla, 1997; Cupul-Magaria et al.,
1998; Reyes-Bonilla y Lopez-Pérez, 1998). Esta disparidad se debe al
incremento del esfuerzo de muestreo de este trabajo, y mas que nada a la
incorporacion de algunos registros nuevos de especies coralinas (Tabla 3 y
4).

Por otro lado, la riqueza coralina mas alta del PNTM se registré en las
IR, con un total de 23 especies, debido a su ubicacion geografica (Fig. 5), lo
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cual ha facilitado el arribo de planulas y propagulos coralinos (Ketchum y
Reyes-Bonilla, 1997), que fueron transportados por las potenciales rutas de
dispersion antes mencionadas. Asimismo, en este archipiélago se presentan
condiciones relativamente tropicales (Roden, 1972) que son mas favorables
para el establecimiento de corales y el desarrollo de arrecifes coralinos (Fig.
6). También, es posible que el aislamiento de las IR halla inducido a
procesos de especiacion alopatrica y quizés a la hibridacion de algunas
especies (Kefchum, 1998). En el primer caso pudiese mencionarse a Porites
sp. nov. y Pocillopora sp.; y en el segundo, a Porites sp. 1, que es un taxon
que presenta una combinacion de caracteres de Porites lobata y Porites lutea
(Ketchum, 1998). Esto ultimo se debe de tomar con cautela, porque existen
mecanismos pre y poscigoticos de aislamiento reproductivo que reducen la
probabilidad de la hibridacion (Correa-Sandoval, en preparacion). Otra
opcion es que Porites sp. T podria ser una especie polimorfica, por lo cual no
ha sido posible determinarla taxonémicamente.

Dentro de las IR, Isla Socorro presentd el nimero de especies de coral
mas alto. Esto se debe a que es la isla méas grande del archipiélago, por lo
gue se genera una mayor area de plataforma potencialmente colonizable
para los corales, asi como una gran diversidad de ambientes. Otro motivo, es
la cercania de esta isla al continente (573 km), por lo que incrementa la
dispersion coralina hacia Socorro (Ketchum, 1998). De manera similar, la
mayoria de los sitios de muestreo tuvieron una riqueza coralina alta con
respecto a las demas localidades investigadas del PNTM (Tabla 4), generada
por condiciones oceanograficas y ambientales antes comentadas.

En BCS y BB se registré una riquéza de coral, con 15 y 14 especies,
respectivamente (Tabla 4), las cuales fueron menores a la encontrada en las
IR. Esto se debe a que las condiciones oceanograficas y geomorfologicas de
la plataforma continental de ambas areas son menos favorables para el
desarrollo y distribucién de corales.
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En BCS, la menor riqueza de coral se debe a varias razones: i) La
primera es que dentro del Golfo de California existe un ambiente subtropical
y la temperatura del agua de mar no es la 6ptima para el desarrollo coralino
(Reyes-Bonilla, 1990). La temperatura es el factor mas importante para
determinar la distribucion de las especies de coral (Veron y Michin, 1992,
Veron, 1995) y su persistencia dentro de la comunidad (Glynn y Steward,
1973; Glynn, 1977); ii) La segunda es producida por la reducida plataforma
continental de la costa oeste del Golfo de California (Lavin et al., 1997), que
genera pocas zonas someras para el establecimiento de corales; ii) La
tercera se debe al aislamiento del Golfo de California, que es producido por
las caracteristicas oceanogréficas encontradas en la boca, como son los
frentes (Griffiths, 1968) que impiden la dispersion de larvas (Reyes-Bonilla et
al., 1999); y mas que nada, las surgencias que aportan nutrientes, poca
transmision de la luz y bajas temperaturas. También este aislamiento ha
generado la especiacion alopatrica de Porites baueri y P. sverdrupi, especies
que son endémicas del golfo (Squires, 1959; Reyes-Bonilla, 1993a). De
- manera similar, se puede decir que posiblemente gran parte de las especies
de esta area se estan adaptahdo a las condiciones oceanogréficas
encontradas ahi, esto con base en que la mayoria de los corales registrados
tienen una afinidad indo-pacifica (Reyes-Bonilla y LOpez-Pérez, 1998).
Ademas, los registros nuevos de las especies de coral (Pocillopora eydouxi,
Psammocora superficiallis y Pavona mihuta) refuerzan esta teoria. Aunque
se necesitan de andlisis genéticos y de disefios experimentales para
comprobar estos fendmenos de adaptacion.

La riqueza de especies de coral entre los sitios de muestreo de BCS
fue muy parecida (Tabla 4). Esto refleja que las condiciones ambientales son
homogéneas. Por ejemplo, la temperatura promedio superficial del mar en
todos los sitios oscila entre 24° y 25°C (Ramirez-Beltran, 1999) y las
concentraciones de pigmentos superficiales son relativamente bajas
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(Santamaria-del-Angel et al., 1994). De la misma forma, la costas del oeste
del goifo y de las islas que se encuentran en esta area, son principaimente
rocosas (Van Andel, 1964), por lo que existe una gran cantidad de substrato
firme para la fijacion de corales. Esto quiere decir que el ambiente de BCS es
el adecuado para el establecimiento de corales, pero no lo es para el
desarrollo de arrecifes coralinos a gran escala (Reyes-Bonilla, 1990).

En BB la riqueza de corales fue la mas baja registrada en el PNTM
(Tabla 3). Esto posiblemente debido a lo argumentado por Carriquiry y
Reyes-Bonilla (1997), quienes notaron que los principales desarrolios de
coral estan confinados a un margen costero pequefio (100 km), que se
encuentra limitado hacia el norte por extensiones amplias de playas
arenosas, marismas, sistemas estuarinos y desembocaduras de rios. De la
misma forma, al sur de Cabo Corrientes se encuentran otros segmentos
amplios de costas arenosas.

Dentro de BB, el nimero de especies coralinas fue diferente entre la
zona norte y centro (14 especies) y la zona sur (8 especies). La desigualdad
se generd por las caracteristicas geomorfolégicas de BB, ya que existe una
gran depresion submarina en su extremo sur (profundidad de 1450 m; INEGI,
1988-CB-006). Esta depresion genera que la zona norte y parte del centro de
la bahia posean una superficie mayor de plataforma continental, por lo tanto,
mas superficie somera para el establecimiento de corales (Cupul-Magafa et
al., 1998). No obstante, las condiciones no son del todo propicias para los
corales en esta zona, por la influencia del Rio Ameca (Carriquiry y Reyes-
Bonilla, 1997) que arroja 3,600 x 10° m¥afio de agua dulce (Curray et al.,
1969; INEGI, 1998) y una considerable cantidad de sedimentos terrigenos.
Estos ultimos fluyen hacia el norte de la localidad de Los Arcos, generando
playas arenosas. Por esta razones, los desarrollos coralinos solo se
encuentran hasta la punta norte de la bahia (Punta de Mita), lejos del efecto
del Rio Ameca (Cupul-Magafia et al., 1998). Por otro lado, la zona sur tiene
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una costa rocosa con una pendiente abrupta, la cual esta sujeta a las
surgencias generadas en Cabo Corrientes (Griffiths, 1968; Zuria-Jordan et
al., 1995). Por estos motivos, el amribo y reclutamiento de planulas se ven
limitados y con ello, se restringe el nimero de especies que la puedan
habitar (Cupul-Magania et al., 1998).

4.1.3.- Distribucién de las especies de coral

Aproximadamente el 22.2% de las especies registradas en PNTM
presentaron una distribucion amplia, estas fueron: Pocillopora verrucosa, P.
meandrina, P. capitata, P. damicornis Porites panamensis, y Pavona
gigantea que se encontraron de 18 a 23 sitios (del 75 al 96% de todas las
localidades; Tabla 4). Todas ellas son consideradas con una distribucién
amplia en el POT, excepto por Porites panamensis que tiene una distribucion
media (Glynn, 1997b; Glynn y Ault, 2000).

En la actualidad, se conoce que gran parte de la distribucion de los
corales se debe al tipo de reproduccién sexual y a la competencia que
presentan las planulas para su dispersion. Se ha observado que los corales
que desovan gametos generan huevos con reservas pequefias y bajas en
energia, pero sus larvas tienen un periodo amplio en el plancton y una
competencia alta para la fijacion y establecimiento coralino (Glynn y Ault,
- 2000). De manera contraria, los corales que producen larvas incubadas
tienen grandes reservas de lipidos, por lo que se esperaria que tuvieran un
potencial considerable para la dispersion a larga distancia, no obstante, ellas
tienen un establecimiento local rapido, cerca de las colonias que las
generaron (Richmond, 1981). Este modo solo conduce a la dominancia local
de la especie, a una dispersion filopatrica y a una conectividad genética inter-
arrecifal limitada (Veron, 1995).
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Dentro de este contexto, Glynn et al, (1991) estudiaron la
reproduccion de Pocillopora damicornis y P. verrucosa en el POT. Ellos
descubrieron que estas especies fueron corales hermafroditas desovadores
simultaneos, que se reproducen durante todo el afio, en especial en épocas
cdlidas, para generar una larva de vida libre lista para. dispersarse. Sin
embargo en el Indo-Pacifico, las poblaciones de Pocillopora damicornis son
incubadoras de larvas (Richmond y Hunter, 1990), las cuales pueden
sobrevivir por 100 o mas dias en la columna de agua (Richmond, 1989).
Ahora, si asumimos que la mayoria de los pociloporidos tienen una
capacidad alta para la dispersion, se explicaria el porqué la mayoria de las
especies de distribucion amplia del PNTM pertenecieron a este género.
También, esto aclara que Pocillopora sea el segundo género coralino con
mayor nuimero de especies en el POT (Glynn y Wellington, 1983; Guzman y
Cortés, 1993), y que se caracterice por tener una riqueza alta en la mayoria
de las comunidades de coral del POT (Glynn, 1999).

De manera similar, Pavona gigantea es un coral tipico del POT (Wells,
1983) y se encuentra distribuida ampliamente en todos los localidades de
esta region (Guzman y Cortés, 1993), a excepciéon de la Isla Malpelo,
Colombia (Glynn, 1997b). Esta especie puede presentar colonias
hermafroditas y gonocdridas (sexos separados), que desovan gametos
durante la estacion de lluvias (Glynn ef al., 1996). Asi que genera una larva
teleplantica para una dispersion a larga distancia. Ademas se caracteriza por
presentar una resistencia y persistencia considerable dentro de la comunidad
(Glynn y Ault, 2000). Es por ello, que se registr6 en todos los sitios de
muestreo de la zona continental del PNTM y sobre las Islas San Benedicto y
Socorro (Tabla 3 y 4).

Porites panamensis es una especie gonocodrida que incuba larvas
(planuladora) zooxanteladas, las cuales tienden a establecerse cerca de las
colonias que las originaron (Glynn et al., 1994). Asimismo, se reproduce
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durante todo el afio por no estar influenciada por los cambios de temperatura
(Glynn et al, 1994) y tiene un reclutamiento exitoso (Glynn et al., 1994,
Medina-Rosas, 2000). Este coral presenta colonias pequefias y es una
especie tipica del POT (Wells, 1983), que se encuentra distribuida
ampliamente sobre la region costera continental (Guzman y Cortés, 1993;
Glynn, 1997b; Glynn y Ault, 2000). No obstante, Porites panamensis tiene
una dispersion limitada hacia las islas oceanicas (Clipperton, Isla del Coco,
Islas Galdpagos e Isla Malpelo) por el tipo de planula que posee (Glynn y
Ault, 2000). En cambio, en la zona del PNTM, se registré en todos los sitios
continentales y en las Islas oceanicas de Socorro y Clarién (Tabla 3 y 4). Una
explicacion posible seria que ademas de dispersarse por medio de planulas
(Medina-Rosas, 2000), utiliza objetos flotantes para su transporte (Highsmith,
1982), asi pudiese llegar desde la parte continental del PNTM hasta las IR.
Por otro lado, los corales con la distribucion espacial mas limitada
correspondieron a un 44.4% (12 especies) de las especies coralinas totales
del PNTM. Todas ellas se caracterizaron por presentarse de 1 a 5 sitios (del
4.1 al 20.8% de todas las localidades), y se consideran que tienen poca o
ninguna contribucién en la estructura de la comunidad. La mayoria de estas
especies se encontraron sobre las IR, las cuales fueron: Pocillopora
woodjonesi, Pocillopora sp., Porites australiensis, P. lichen, P. lutea, Porites
sp. 1, Porites sp. nov, Psammocora profundacella, Pavona maldivensis, P.
varians (Tabla 3 y 4). De todas ellas, solo cuatro se registraron
exclusivamente en este archipiélago: Pocillopora woodjonesi, Porites
australiensis, P. lichen, Porites sp. 1 (Ketchum y Reyes-Bonilla, 1997;
Ketchum, 1998). Asimismo, Pocillopora sp. y Porites sp. nov. son
consideradas como especies nuevas que estan en proceso de descripcion, y
solo se encuentran en las IR y en Clipperton (Glynn et al., 1996; Ketchum y
Reyes-Bonilla, 1997; Ketchum, 1998). Todas estas especies se encuentran
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restringidas por que tienen un tamano poblacional bajo, y por las condiciones
oceanograficas de esta area que limitan su dispersion.

Sin embargo, Pornites australiensis, P. lutea y Pavona varians fueron
los Unicos corales que presentan estudios sobre su reproduccion. Estas son
gonocoéridas y liberan gametos (Harriot, 1983; Richmond y Hunter, 1990;
Shlesinger et al., 1998). A pesar de esto, las dos primeras son consideradas
entre las especies con menor distribucién geografica, y por el contrario, la
tercera tiene una amplia distribucion sobre el POT (Glynn y Ault, 2000).
Aunque posiblemente Porites lutea ha empezado una dispersiéon hacia la
zona continental del oeste de México (Reyes-Bonilla y Lopez-Pérez, 1998),
gracias a su planula que ha soportado los cambios de temperatura
encontrados en esta area.

Las demas especies coralinas con distribucién limitada se encontraron
en la zona continental del PNTM. Pontes sverdrupi y Fungia distorta se
localizaron en BCS y Pocillopora inflata, en BB (Tabla 4). Porites sverdrupi se
registré en Isla San José y tiene una poblacién pequeiia, por lo que ha
~ estado sujeta a extinciones locales en algunos sitios de BCS e Islas Marias
(Reyes-Bonilla, 1993a; Reyes-Bonilla y Lopez-Pérez, 1998). Fungia distorta
solo se encontré en cuatro sitios (Tabla 4), ya que necesita de ciertos
requerimientos ambientales especiales (Lopez-Forment, 1997). Sin embargo,
este coral de vida libre tiene una distribucibn moderada en el Pacifico de
Centroamérica (Guzman y Cortés, 1893; Glynn, 1997b; Glynn y Ault, 2000).
Por su parte, Pocillopora inflata se circunscribe a la zona centro y sur de BB
en el PNTM (Tabla 4), tiene una abundancia baja y es considerada como una
especie rara, que se presenta en areas con surgencias (Glynn, 1899), quizas
esto explique su registro en esta zona.

Por ultimo, el coral Porites lobata puede ser gonocérida o hermafrodita
que desova gametos para formar una larva zooxantelada (Glynn et al., 1994),
lo que significa una mayor capacidad de dispersién y competencia larval
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(Richmond y Hunter, 1990). También se le encuentra distribuida con amplitud
en el POT (Glynn y Ault, 2000) e Indo-Pacifico (Veron, 1993). No obstante en
el PNTM, Porites lobata tuvo una distribucion geografica restringida, ya que
no se presenté en ninguna de las localidades de BCS (Tabla 4). Quizas esto
se deba a que esta especie no esta adaptada a las temperaturas bajas y a
los cambios bruscos de salinidad encontrados en la boca del Golfo de
California (Reyes-Bonilla et al., 1999).

4.1.4 - Asociacion cualitativa

Los resultados del ACP y AC cualitativos asociaron a los sitios de muestreo
de la parte continental y separaron a los encontrados en el area insular-
ocednica de las IR (grupo “C”; Fig. 3). Los sitios continentales del PNTM se
dividieron en dos grupos, uno que correspondid a los sitios ubicados en BCS
y en la zona norte y centro de BB (grupo “A’); y otro que integré a los
localizados en la zona sur de BB (grupo “B”). Esta separacion y asociacion
de las areas de BCS, BB e IR se debi6 a que cada una presentan
condiciones ambientales, oceanogréficas y geomorfoldgicas diferentes. Por
tal motivo, la fauna coralina fue heterogénea entre ellas.

Por otro lado, la formacion de estos grupos coincidieron con las
provincias zoogeograficas propuestas por Brusca y Wallerstein (1979). El
grupo “A” correspondié a la Corteziana (desde Nayarit hasta el centro del
Golfo de California) y el “B” a la Mexicana (de Jalisco a Guerrero). En
cambio, el “C" se separ6 como un grupo diferente que pudiese ser
considerado como una subprovincia diferente (Ketchum, 1998).

El grupo “A” se caracterizd por presentar las condiciones mas
apropiadas para el establecimiento y desarrollo de los corales de la parte
continental (Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997 Cupul-Magana et al,, 1998,
Reyes-Bonilla y Lopez-Pérez, 1998). Por tal motivo, estas comunidades de
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coral presentaron la riqueza mas alta de especies de la parte continental del
PNTM (Tabla 4). ‘

Dentro del grupo “A”, los sitios de BCS y la zona norte y centro de BB
se separaron como subgrupos diferentes (Fig. 3). La razén de esto fue la
existencia de ciertas especies coralinas que los excluyeron: Para BCS fueron
Psammocora brighami, Fungia curvata y F. distorta; y para la zona norte y
centro de BB, Porites lobata y Psammocora superficiallis, aunque esta ultima
ya se registrd en Isla Cerralvo.

Los subgrupos identificados en el grupo “A” fueron tres (Fig. 3). El “"A1”
correspondié a los sitios de la Isla San José, Cabo Pulmo y Bahia San
Gabriel, que se caracterizaron por que: i) Tienen la mayor riqueza coralina
(12-13 especies) de la zona continental del PNTM (Reyes-Bonilla, 1993b;
Ramirez-Beltran, 1999); ii) Sus localidades poseen 11 especies en comun,
de las cuales, Fungia curvata y F. distorfa son las especies que
principalmente lo separan; iii) Presentan dos registros nuevos de coral
(Pocillopora eydouxi y Pavona minuta) para BCS (Tabla 4). El “A2” incluy6 a
Bahia Pichilingue, Isla Cerralvo, Punta Perico y Bahia Chileno. Estos sitios
tuvieron el nimero menor de especies coralinas (9-10) en BCS (Ramirez-
Beltran, 1999) y, ocho especies en comin solamente (Tabla 4). Aunque, en
este subgrupo, también, se tuvo una registro nuevo de coral (Psammocora
supefficiallis) para la Isla Cerralvo. Por ultimo, el “A3” asocid a los sitios de la
zona norte y centro de BB (Careyeros, Punta de Mita, Isla Larga, Isla
Redonda y Los Arcos). La causa de que este subgrupo se halla separado del
extremo sur de BB fue determinada por la presencia de Psammocora
superficiallis, Psammocora stellata, Pocillopora meandrina y Pavona clavus,
que no son encontradas en la zona sur de BB (excepto por P. meandrina),
pero si en todos los sitios de BCS. Ademas, estas localidades presentaron
los valores mas altos de riqueza de coral (9-12 especies; Carriquiry y Reyes-
Bonilla, 1997; Cupul-Magana ef al., 1998; Rodriguez-Zaragoza, 1998), con
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nueve especies en comun, y cuatro registros nuevos de coral: Pocillopora
eydouxi, Pocillopora inflata, Porites lutea y Psammocora profundacella (Tabla
4).

El grupo “B” correspondi6 a todos los sitios de la zona sur de BB (Fig.
3). Estos se distinguieron por tener la riqueza coralina mas baja (6-8
especies) del PNTM (Cupul-Magana et al., 1998). Por las condiciones
geomorfolégicas y oceanogréaficas comentadas anteriormente, que son
desfavorables para los requerimientos de los corales.

De igual manera, el grupo “B” se dividi6é en dos subgrupos (Fig. 3). El
“B1” incorpor6 a los sitios de Mahauitas, Chimo y Las Iglesias, que son los
que tienen la riqueza coralina mas alta de este grupo (6-8) y el mayor
nimero de especies en comun. En este subgrupo, Pocillopora inflata y P.
meandrina fueron los corales que lo separaron. El “B2” comrespondi6 a las
localidades de Caletitas, EI Paredon, Yelapa y Pizota, y se caracterizé por
presentar pocas especies coralinas (seis por sitio) y solo cinco en comun.

El grupo “C” correspondié a los sitios muestreados en las IR (Caleta
de Porites, Rocas Ortolan, Playa Blanca, Bahia Azufre y Caletilla de Clarién),
que se caracterizaron por presentar condiciones oceanograficas y climaticas
muy particulares, lo que ha propiciado el desarrollo de una fauna coralina
adaptada a un ambiente de tipo tropical. Es por ello, que en este archipiélago
existe una alta riqueza de especies de coral, de las cuales, algunas no han
sido registradas en otras localidades del POT (Ketchum, 1998).

A pesar de esto, las IR han sido consideradas como parte de la
provincia zoogeografica panamica (Bermard et al, 1991). Pero
investigaciones recientes han identificado méas especies indo-pacificas
pertenecientes a distintos Phyla, asi como algunas otras que son endémicas
para estas islas (Garth 1992; Allen y Robertson, 1994; Reyes-Bonilla y
Carriquiry, 1994; Glynn et al,, 1996; Ketchum y Reyes-Bonilla, 1997). Por
consiguiente, este archipiélago funciona como una unidad faunistica y debe
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de considerarse como una sub-provincia biogeografica diferente (Ketchum y
Reyes-Bonilla, 1997).

En el grupo “C’, los sitios muestreados presentaron un total de 20
especies coralinas (Tabla 4). De ellas, el 40% (Pocillopora woodjonesi,
Pocillopora sp., Porites australiensis, P. lichen, Porites sp. nov., Porites sp. 1,
Pavona maldivensis y P. varians) se restringio a este archipiélago, en lo que
conciene solo al PNTM (Ketchum y Reyes-Bonilla, 1997; Ketchum, 1998).
Por este motivo, el grupo “C” se separ6 de los sitios de la parte continental.

Al igual que los demas grupos, el “C” también se dividié en tres
subgrupos (Fig. 3). El “C1” y “C2" correspondieron a Caleta de Porites y
Rocas Ortolan, respectivamente. Ellos se distinguieron por tener la menor
riqueza coralina (7 y 10 especies), y por que Porites presenté mas especies
en el primero, y Pocillopora en el segundo. Por otro lado, el subgrupo “C3”
asocio a Playa Blanca, Bahia Azufre y Caletilla de Clarion, que tuvieron el
mayor numero de especies coralinas (11-13) en los sitios de muestreo de las
IR. Asimismo presentaron nueve especies en comun, de las cuales,
Pocillopora eydouxi, Pocillopora sp., Porites lichen, P. lutea y Porites sp. 1
son las que mas contribuyeron a la formacion de este subgrupo.

4.1.5.- Comparacion con otras areas del POT

En el PM, las areas de BCS, zona norte y centro de BB e IR presentaron la
mayor riqueza de coral; por el contrario, la zona sur de BB tuvo el nimero
mas bajo (8) de especies coralinas (Tabla 10). Sin embargo, en la costa de
Oaxaca también se encontré6 una riqueza considerable de 13 especies
coralinas (Leyte-Morales, 1997; Glynn y Leyte-Morales, 1997: Reyes-Bonilla
y Leyte-Morales, 1998). De las cuales, Gardinoseris planulata es encontrada
solo en esta area y en las localidades de Centroamérica (Guzman vy
Cortés, 1993; Glynn y Leyte-Morales, 1997). Ahora, si incorporamos a
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Tabla 10.- Riqueza de especies coralinas hermatipicas (Scleractinia)
registrada en distintas areas del POT. Referencias: 1 = Birkeland et a/., 1975;
2= Glynn, 1976; 3 = Glynn et al., 1982; 4 = Cantera, 1983; 5 = Wells, 1983; 6
= Cortés y Muirillo, 1985; 7 = Prahl y Erhard, 1985; 8 = Cantera ef al., 1989; 9
= Guzman y Cortés, 1989; 10 = Cortés, 1990; 11 = Guzman y Cortés, 1992;
12 = Reyes-Bonilla, 1992; 13 = Guzman y Cortés, 1993; 14 = Holst y
Guzman, 1993; 15 = Reyes-Bonilla, 1993; 16 = Bautista-Romero ef al., 1994;
17 = Reyes-Bonilla y Carriquiry, 1994, 18 = Glynn y Maté, 1996; 19 = Glynn
et al.,, 1996; 20 = Vargas-Angel, 1996; 21 = Barcenas ef al., 1997; 22 =
Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997; 23 = Cortés, 1997; 24 = Glynn, 1997; 25 =
Glynn y Leyte-Morales, 1997; 26 = Jiménez, 1997; 27 = Ketchum y Reyes-
Bonilla, 1997; 28 = Ocha-Lopez y Reyes-Bonilla, 1997; 29 = Reyes-Bonilla et
al., 1997a; 30 = Reyes-Bonilla et al, 1997b; 31 = Cupul-Magana ef al., 1998;
32 = Cortés y Guzman, 1998; 33 = Ketchum, 1998; 34 = Reyes-Bonilla, 1998;
35 = Reyes-Bonilla y Leyte-Morales, 1998; 36 = Reyes-Bonilla y Lopez-
Pérez, 1998; 37 = Glynn, 1999; 38 = Ramirez-Beltran, 1999; 39 = Reyes ef
al., 1999; 40 = Glynn y Ault, 2000; 41 = Reyes-Bonilla, 2000; 42 = Reyes-
Bonilla, com. pers.; 43 = Presente Trabajo.

Area o sitio Riqueza Referencias

Baja California Sur 15 11, 15, 28, 29, 30, 34, 36, 38, 41, 42, 43

Zona norte y centro de Bahia de 14 22, 31, 36, 39, 43

Banderas

Zona sur de Bahia de Banderas 8 31,43

Islas Revillagigedo 23 16, 17, 19, 27, 33, 36, 37, 40, 41, 43

Oaxaca 13 25, 35, 36, 37, 41

Pacifico Nortropical Mexicano 28 11, 15, 16, 17, 19, 22, 27, 28, 29, 30, 31,
33,34, 36, 38, 39, 41, 42,43

México 29 11, 15, 16, 17, 19, 22, 25, 27, 28, 29, 30, 31,
33,34, 35, 36, 37, 38, 39, 41, 42, 43

Costa Rica 23 6, 9, 10, 13, 23, 26, 32, 37, 40

Panama 22 2,5, 13, 14, 18, 24, 37, 40

Colombia 19 3,7,8,40

Ecuador 16 5, 13,24, 40

Isla de Coco 18 5,6, 11, 32,40

Atolén de Clipperton 9 19, 40

Isla Malpelo 6 1, 5,40

Islas Galapagos 19 5,24, 37, 40
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Gardinoseris planulata a la riqueza coralina del PNTM, encontramos que el
PM posee 29 especies de coral, valor que lo ubica como la regién con el
mayor numero de especies coralinas del POT (Tabla 10). Las areas mas
importantes que le siguen, pero con una cantidad menor de especies, serian
Costa Rica (23), Panama (21), Islas Galapagos (19) y Colombia (19). Esta
riqueza alta de corales en el PM, es debida a la preséncia en el Golfo de
California de dos corales endémicos (Porites baueri y Porites sverdrupi), y en
las IR, por algunas especies coralinas de afinidad indo-pacifica que soélo se
han registrado en este archipiélago, como son: Pocillopora woodjonesi,
Porites australiensis, P. lichen, P. lutea, Portes sp. 1, Psammocora
profundacella. Por otro lado, Glynn y Ault (2000) hicieron referencia que el
PM tiene una gran extension territorial en su margen costero, y cuenta con
una plataforma potencial para colonizacién coralina de aproximadamente
8,920 km? Esta superficie es mayor que cualquier otra encontrada en las
localidades de Centroamérica (Glynn y Ault, 2000). Aunado a esto, las
dos rutas de dispersion coralina hacia el PM (Fig. 5) han generado un
acumulamiento de especies en esta regién. No obstante, Reyes-Bonilla y
Lépez-Pérez (1998) argumentaron que la riqueza de corales encontradas en
el PM puede cambiar debido a la continua dispersién de corales y por los
eventos de extincion local. Estos dltimos son generados por los eventos de
El Nifio (Glynn, 1990 y 1997a) y/o los efectos antropogénicos (Guzman y
Cortés, 1993), en especial la sedimentacion (Cortés y Murillo, 1985; Cortés,
1990) y el efecto de las actividades turisticas y de pesca (Glynn, 1997a;
Medina-Rosas, 1997).

Por ofro lado, se realizé un andlisis multivariado para encontrar la
similitud faunistica entre las areas de coral del PNTM y las demas
encontradas en el POT. El ACP gener6 tres componentes principales que
explican el 68% de la variacion. Sus resultados indicaron la formacion de dos
grupos y dos sitios aislados: El grupo “1” integrd a las areas encontradas en
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el PM; el grupo “2” asoci6 a las ubicadas en Centroamérica; y por Gitimo, los
sitios aislados fueron la Isla Malpelo y el Atolon de Clipperton (Fig. 7). Los
grupos “1” y “2” tienen una riqueza coralina alta, con 29 y 27 especies,
respectivamente, y por el contrario, las localidades aisladas, “3” y “4" solo
presentaron seis y nueve especies. Estos resultados coincidieron con lo
encontrado en el trabajo de Glynn y Ault (2000), donde realizaron un analisis
similar e identificaron tres provincias coralinas: La del norte (IR, zona
continental de México y Golfo de Califomia), La ecuatorial (Costa Rica,
Panama, Colombia, Ecuador, Isla Cocos e Islas Galapagos); y una tercera
que incluyé a las localidades aisladas de la Isla Malpelo y el Atoléon de
Clipperton, junto con algunas Islas del Pacifico Central (Hawaii, Fanning y
Johnson).

En lo que respecta al PM (BCS, zona norte y centro de BB, zona sur
de BB, IR y Oaxaca; grupo “1”), se encontré6 una nueva asociacion entre las
areas analizadas en donde existen dos subgrupos (Fig. 7). El primero integré
a BCS, la zona norte de BB y las IR, que presentaron la mayor similitud
faunistica y riqueza de especies mas alta. El segundo agrup6 la zona sur de
BB y el area de Oaxaca, y se caracteriz6 por tener las condiciones mas
adversas para los corales, ya que se ubican en zonas de surgencias que
limitan el desarrollo de corales (Glynn y Leyte-Morales, 1997; Cupul-Magana
et al, 1998). Sin embargo, estos resultados fueron diferentes a los
encontrados por otros autores: Ketchum y Reyes-Bonilla (1997) que
identificaron una mayor asociacion entre el Atolén de Clipperton y las IR, asi
como un traslape de localidades de la zona continental de México y de
Centroamérica; Reyes-Bonilla y Lopez-Pérez (1998) en un analisis para el
PM, encontraron una similitud mas alta entre las IR y Oaxaca, pero con una
agrupacién de los sitios que se ubican en la entrada del Golfo de California.
La desigualdad entre estos resultados se debié principalmente al aumento de
la intensidad de los muestreos y a los registros nuevos de coral. Por ejemplo,
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Fig. 7.- Resultados del ACP y AC cualitativos de las principales areas con
desarrollos de coral en el POT. Simbologia: ES = Eigenvalores significativos
(>1); VE = Explicacion de la variacién del analisis que corresponde al numero
total de ES; BCS = Baja California; ZN-ZCBB = zona norte y centro de Bahia
de Banderas; ZSBB = zona sur de Bahia de Banderas;, IR = lslas
Revillagigedo; Oax = Oaxaca; Clp = Atolén de Clipperton; CR = Costa Rica;
Pan = Panamé; Ecd = Ecuador; Col, Colombia; ICo = Isla de Coco; IGa =
Islas Galdpagos; IMa = Isla Malpelo. Nota: La figura de la izquierda
(dispersograma) fue generada por el ACP, y la de la derecha (dendograma)
por el AC; la zona de corte del dendograma fue determinada por medio del
ACP.
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en BCS y BB se pensaba que solo habitan 12 y 7 especies de coral (Reyes-
Bonilla y Lépez-Pérez, 1998). pero en la actualidad se ha registrado 15y 14
especies, respectivamente. De esta manera, al incrementar las
investigaciones en las comunidades de coral del PM se podran desarrollar
analisis con una mejor precision y mas cercanos a la realidad.

4.2.- Estructura de la comunidad

4.2.1.- Grado de desarrollo arrecifal

Los arrecifes coralinos del PNTM, al igual que otros del POT, son pequefios y
abarcan pocas hectareas. Presentan una distribuciéon discontinua, se
desarrollan en profundidades someras y se caracterizan por estar dominados
por una o algunas especies coralinas (Glynn et al., 1972; Glynn y Wellington,
1983; Guzman y Cortés, 1993; Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1897; Cortés,
1997). Estos arrecifes se encontraron en todas las areas investigadas del
PNTM. No obstante, en la zona costera continental (BCS y BB) estuvieron
construidos por pocilopéridos, y en la oceanica (IR) por una proporcion
similar de Pocillopora y Porites (Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997; Cupul-
Magana et al., 1998; Ketchum, 1998; Ramirez-Beltran, 1999).

Las especies de Pocillopora poseen el mayor potencial para la
construccion de arrecifes coralinos en el POT (Porter, 1974; Glynn y
Wellington, 1983; Guzman y Cortés, 1993). Esto se debe a la continua
interconexién de sus ramas, que imparten una mejor imbricacién y amarre a
estas estructuras (Glynn y Mcintyre, 1977; Glynn et al., 1982; Glynn y
Wellington, 1983). Ello les permite resistir el movimiento del agua y cambiar
la pendiente de la zona de rompiente (Glynn y Wellington, 1983). Ademas,
tienen una mayor competitividad por el substrato (Glynn et al., 1972), tasas
de crecimiento altas (Glynn y Stewart, 1973; Glynn y Wellington, 1983;
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Guzman y Cortés, 1989b) y una agresividad inter-especifica considerable
(Wellington, 1980). Por lo cual monopolizan el substrato y crecen sobre los
corales masivos, costrosos y nodulares (Porites, Pavona y Psammocora), y
en algunas ocasiones pueden llegar a generar una zonacidon entre las
especies de coral (Glynn et al., 1972).

Otra ventaja de los pocilopéridos es su forma ramosa que les facilita
fragmentarse, incrementando la reproduccion asexual (Glynn et al., 1991).
Las ramas son rotas por el oleaje 6 por algunos organismos que se
alimentan de varias especies asociadas que viven entre sus ramas
(Highsmith, 1982). Estos fragmentos tienen la capacidad de regenerarse y
formar colonias nuevas para poblar substratos blandos, que resultan
inalcanzables para otros corales (Highsmith, 1982). Por estos motivos, los
pocilopéridos presentan un porcentaje de cobertura alto con respecto a las
demas especies coralinas (Glynn et al., 1972; Glynn et al., 1982; Glynn y
Wellington, 1983; Guzman y Cortés, 1989a).

No obstante y a pesar de las ventajas competitivas de Pocillopora, los
arrecifes y parches de pocilopéridos del PNTM y del POT, se caracterizan
por ser estructuras calcareas fragiles, que se desarrollan exclusivamente en
bahias o playas protegidas de oleajes fuertes (Glynn, 1997a). Es por ello que
en el PNTM, los arrecifes de pocilopéridos solo se encontraron en Bahia San
Gabriel, Cabo Pulmo, Bahia Chileno, Careyeros y Punta de Mita (Reyes-
Bonilla, 1993b; Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997; Cupul-Magaiia et al., 1998;
Rodriguez-Zaragoza, 1998; Ramirez-Beltran, 1999); y los parches arrecifales
en Bahia Pichilingue y Los Arcos (Medina-Rosas, 1997; Cupul-Magaria et al.,
1998; Ramirez-Beltran, 1999). Todas estas estructuras calcareas son
parecidas a las encontradas sobre las costas de Oaxaca (Glynn y Leyte-
Morales, 1997), Costa Rica (Guzman y Cortés, 1989a), Panama (Glynn,
1976; Glynn y Maté, 1997), Colombia (Glynn et al., 1982; Vargas-AngeI,
1996) e Islas Galdpagos (Glynn y Wellington, 1983, Colgan, 1990).
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De manera similar, los arrecifes coralinos de las IR estuvieron
constituidos por Pocillopora, pero con una contribucién considerable de
Portes. La diferencia de estos arrecifes mixtos, con los encontrados en otros
sitios del PNTM y del POT (arrecifes dominados por Pocillopora 6 por
Porites), es quizas generada por los efectos producidos por los huracanes y
tormentas tropicales. Las IR se encuentran en el paso de estos meteoros,
que son originados en la zona de convergencia inter-tropical en el norte del
POT (Calderon-Riveroll, 1993). Dollar (1982) mencion6 que el viento de las
tormentas y huracanes incrementan la altura y reducen el periodo del oleaje.
A tal punto, que la energia cinética de las olas es alta, por lo que llegan a
desprender bloques de coral y arrastrarios (Dollar y Tribble, 1993). Los
corales mueren (en especial los de forma ramosa) por el rompimiento y la
abrasién, inhibiendo la monopolizacion del substrato por pocilopéridos e
incrementando el desarrollo de ofro tipo corales, como son los poriteos
(Reyes-Bonilla y Ketchum, 1997; Ketchum, 1998). Estos corales por su
morfologia (hemisférica) pueden soportar con mayor éxito el embate del
oleaje (Dollar, 1982), y es por ello que llegan a formar arrecifes en sitios mas
expuestos (Cortés, 1997; Glynn, 1997a).

Otra explicacion de la mayor abundancia de los poriteos es su
fragmentacion exitosa (Highsmith, 1982). Estos corales masivos presentan
una densidad alta de organismos perforadores, en particular, Litophaga spp.
(Scott et al., 1988). Estos bivalvos perforan, debilitan e inducen a la colonia a
fragmentarse (Highsmith, 1982; Scoft y Risk, 1988; Guzman y Cortés,
1989a), ya sea por eventos de marejadas (Highsmith, 1982; Scott et al.,
1988; Done y Potts, 1992) o por organismos como los peces balistidos (ej.
Pseudobalistes naufragium (Jordan y Starks) y Sufflamen vemrres (Gilbert y
Starks); Guzman, 1988; Scott et al., 1988; Guzman y Cortés, 1989a; Cortés,
1992). Estos ultimos desprenden porciones de las colonias a mordidas para
alimentarse de estos moluscos (Guzman, 1988; Guzman y Cortés, 1998a;
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Scott et al., 1988). Los fragmentos producidos pueden colonizar substratos
blandos, repoblar areas nuevas y formar parches amecifales (Highsmith,
1982; Done y Potts, 1992).

Por ofro lado, las comunidades coralinas fueron los desarrollos de
coral mas abundantes en el PNTM, y se encontraron en el 58.3% de los
sitios muestreados (Isla San José, Isla Cerralvo, Punta Perico, Isla Redonda,
Isla Larga, Mahauitas, EI Pareddn, Yelapa, Pizota, Chimo, Las Iglesias,
Caletas de Ponites, Rocas Ortolan y Caletilla de Clarion). La mayoria de
estas localidades se caracterizaron por estar expuestas al oleaje y/o tener
una pendiente abrupta y localizarse en zonas de surgencias (Cupul-Magaria
et al., 1998; Ramirez-Beltran, 1999), a excepcion de las encontradas en las
IR (Caletas de Porites, Rocas Ortolan y Caletilla de Clarion).

En los sitios que estan expuestos al oleaje, los corales se encuentran
en constante estrés por el movimiento considerable del agua (Highsmith,
1982). Por este motivo, las especies ramosas como Pocillopora presentan
una abundancia baja y no pueden construir estructuras calcéreas (Dollar,
1982). Su dnica manera de sobrevivir es como colonias individuales, con
ramas robustas para soportar el embate de las olas (Dollar, 1982; Dollar y
Tribble, 1993), tal es el caso de Pocillopora verrucosa, P. meandrina y P.
capitata. De igual manera, los corales masivos como Porites y Pavona se
presentan como colonias pequenas, con formas costrosas o hemisféricas
para soportar el continuo embate de las olas (Dollar, 1982; Done, 1992; Done
y Potts, 1992; Glynn y Maté, 1997).

Las pendientes abruptas ocasionan que exista menos superficie para
ser colonizada por los corales e impiden la formacién de estructuras
calcéreas, en particular de Pocillopora (Birkeland et al., 1975; Glynn et al.,
1982). Ademas, al incrementar la profundidad répidamente se disminuye la
penetracion de la luz, que baja los requerimientos de las zooxantelas del
coral (Spencer-Davies, 1991; Titlyanov y Latypov, 1991). Esto repercute en la
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capacidad de competencia (Jackson y Huges, 1985) y de la reproduccion
coralina (Rinkevich, 1989), por lo que se reduce aun mas la posibilidad de
desarrollos arrecifales.

Por uitimo, las surgencias disminuyen la temperatura superficial del
mar a tal grado que puede llegar a niveles inferiores a los requeridos para el
crecimiento de corales (Wells, 1956; Glynn y Stewart, 1973; Glynn, 1977,
Glynn et al., 1983). También, aportan nutrientes hacia la superficie e
incrementan las poblaciones fitoplacténicas que generaran una turbiedad
estacional considerable, la cual impide el paso de la luz, reduciendo, las
tasas de calcificacion y de crecimiento de los corales (Glynn y Steward, 1973,
Glynn, 1976, 1977; Glynn y Wellington, 1983; Glynn y Maté, 1997). Del
mismo modo, el aumento de nutrientes favorece a otras especies bentdonicas,
como algas, organismos filtradores y bioerosionadores que pueden competir
o interferir con el desarrollo de arecifes coralinos (Birkeland, 1977).
También, estos disturbios generados por surgencias han sido observados en
el Golfo de Tehuantepec, México (Glynn y Leyte-Morales, 1997), Golfo de
Papagayo, Costa Rica (Glynn et al., 1983), Golfo de Panama, Panama
(Glynn et al., 1972, 1983; Glynn y Stewart, 1973; Glynn, 1977; Glynn y Maté,
1997).

4.2.2.- Cobertura de coral

4.2.2.1.- Islas Revillagigedo

En las IR, los arrecifes y comunidades de coral presentaron el mayor
porcentaje de cobertura de coral vivo del PNTM (32.7% en promedio). Esto

se debe a las caracteristicas oceanograficas, antes mencionadas de este
archipiélago, y a la existencia de substrato rocoso desnudo abundante (>50%
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del fondo), que favorecen el reclutamiento, crecimiento y desarrollo de los
corales (Ketchum y Reyes-Bonilla, 1997).

En los sitios muestreados de las IR no existieron diferencias
significativas en su porcentaje de cobertura coralina, quizas por que los
factores que la controlan deben de ser similares en todos los sitios. No
obstante, la cobertura de coral mas alta de las IR se registr6 en dos
comunidades coralinas, en Rocas Ortolan (42.2%) y Caletilla de Clarién
(37.8%), a pesar de su poco desarrollo arrecifal, debido a las condiciones
adversas (oleaje y pendiente abrupta) que presentan. Su cobertura alta se
debi6 a que los principales desarrollos de coral se encontraron en una
profundidad en la cual no son tan afectados por el oleaje. En Rocas Ortolén,
la mayor cobertura se encontré entre 3 y 6 m de profundidad, donde los
pocilopdridos fueron las especies predominantes, en especial Pocillopora
verrucosa (46.4% de cobertura relativa); mientras que en la Caletilla de
Clarién, la cobertura fue similar de 3 a 9 m de profundidad. En la parte
somera abundd Pocillopora verrucosa (38.9% de cobertura relativa) y en la
profunda, de 6 a 9 m, Porites lichen y P. lobata (26.8% y 17.3% de cobertura
relativa). Este patrén de distribucion y abundancia de estos dos géneros
coralinos es comin para los armecifes y comunidades coralinas del POT
(Glynn et al, 1972, 1982; Glynn y Wellington, 1983). Guzman y Cortés
(1993), hicieron referencia que en las zonas mas someras domina
Pocillopora y en las mas profundas (> 5 m) dominan los corales masivos
(Porites y Pavona).

De igual manera, los arrecifes coralinos de Bahia Azufre y Playa
Blanca tuvieron una cobertura de coral moderada (322% y 26.3%,
respectivamente) en comparacion con los demas sitios de las IR. Ambos
arrecifes se ubicaron en zonas muy someras (de 1 a 3 m), que durante
periodos de huracanes y tormentas tropicales deben ser severamente
afectados, lo que reduce su cobertura de coral. Ketchum y Reyes-Bonilla
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(1997) mencionaron que estos eventos climaticos barren las costas de las IR
y por esta razén, tienen una influencia considerable en el establecimiento
local y el desarrollo de los corales. Por ello, la estructura comunitaria coralina
es fuertemente determinada por estos disturbios (Dollar, 1982; Dollar y
Tribble, 1993). En Bahia Azufre se encontré bloques grandes de coral (>1.5
m) de Pocillopora y Porites voicados y una gran cantidad de escombro
coralino, tanto dentro del agua como en la orilla de la playa, que quizas
fueron originados y acarreados por el oleaje de tormenta. Un caso similar, es
encontrado sobre los arrecifes coralinos de Hawaii, donde el oleaje de
tormenta desprende y gira colonias del coral de gran tamario (Dollar y
Tribble, 1993). En Playa Blanca existe una gran cantidad de coral muerto en
la cresta y plataforma arrecifal, ya que la mayoria de las colonias fueron
derribadas. Ademas, en la plataforma arrecifal, la temperatura superficial del
agua puede incrementar considerablemente, a tal grado que pasen el limite
de tolerancia de los corales (Glynn y Steward, 1973) y/o por su poca
profundidad, los corales pueden morir por desecacion al quedar expuestos al
aire, durante la bajamar de las mareas vivas (Glynn, 1976). Por otro lado,
Porites lobata y Pocillopora eydouxi fueron las especies de coral dominantes
en Bahia Azufre y Playa Blanca. Para el primero, Porites lobata fue el
constructor arrecifal mas importante, y en el segundo, Pocillopora eydouxi,
con una de cobertura relativa 34.8% y 29%, respectivamente. No obstante en
Playa Blanca, Porites lobata fue la especie dominante, con una cobertura
relativa de 29.2%.

En Caleta de Porites se registré la menor cobertura de coral de las IR
(25.5%). Esto se debe a que este sitio se encuentra semi-expuesto al oleaje
y el principal desarrollo se ubico sobre una terraza rocosa situada entre 4 y 7
m de profundidad. Aqui la comunidad coralina esta constituida por colonias
masivas de Porites, en especial P. lobata (81.7% de cobertura relativa), las
cuales alcanzaron tallas de 2 - 3.7 m de didmetro y de 1.5 — 1.8 m de altura.

61




A pesar de este desarrollo considerable, los corales no cubren por completo
el fondo y las colonias se encuentran dispersas. Se observé que una gran
parte de estas colonias fueron generadas por fragmentacion, posiblemente
por el desprendimiento generado por el oleaje de tormenta; también se
identificaron varias colonias pequefas y de forma costrosa, lo que indicé que
en este lugar existe un reclutamiento de planulas exitoso. Este tipo de
desarrollos masivos de Porites son comunes en ambientes protegidos y/o en
planicies localizadas en profundidades (4 - 9 m) donde el estrés de las olas
sea minimo (Done y Potts, 1992).

4.2.2.2.- Baja California Sur

En BCS, la cobertura de coral mas alta se registré en Cabo Pulmo (53.6%) e
Isla San José (49.3%), cuyos valores fueron significativamente mas altos que
cualquier otro sitio de muestreo en el PNTM. Ademas, estos sitios fueron los
que presentaron la mayor riqueza de especies coralinas de BCS (13
especies en ambos sitios).

En Cabo Pulmo se presentan las condiciones ambientales mas
estables para el desarrollo y crecimiento de corales de BCS (Foubert-Corona,
1999), que mantienen una cobertura de coral alta (Reyes-Bonilla, 1993b;
Foubert-Corona, 1999; Ramirez-Beltran, 1999). Por ello es considerado
como el arrecife de coral mas importante de BCS (Brusca y Thomson, 1975;
Robinson y Thomson, 1992; Reyes-Bonilla, 1993b), y como uno de los mas
estables del POT (Reyes-Bonilla et al., 1997b). Este arrecife fue construido
casi exclusivamente por Pocillopora verrucosa (Brusca y Thomson, 1975;
Robinson y Thomson, 1992; Reyes-Bonilla, 1993b; Ramirez-Beltran, 1999),
con un 85% de la cobertura relativa. Por otro lado, en la Isla San José, la
elevada cobertura se originé por una poblacién de Fungia distorta (60.7% de
cobertura relativa), la cual se encontré a 30 m de profundidad, cubriendo,
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una area aproximada de 1 ha (Reyes-Bonilla et al., 1997a; Ramirez-Beltran,
1999), con una densidad hasta de 500 individuos por metro cuadrado
(Reyes-Bonilla, 1992). Sin embargo, existe una comunidad coralina en el
extremo suroeste de la Isla y sobre playa rocosa a una profundidad de 8 a 15
m, que esta dominada por Pocillopora (Ramirez-Beltran, 1999). Esta ultima
solo aport6 un 30.3% de la cobertura relativa.

De forma similar, Bahia Chileno, Bahia San Gabriel y Bahia
Pichilingue presentaron una cobertura de coral moderada (con 40.9%, 35.8%
y 22.9%, respectivamente), y se caracterizaron por presentar estructuras
arrecifales de pocilopéridos. Pocillopora verrucosa y P. meandrina fueron las
especies dominantes en los dos primeros sitios y P. damicornis en el tercero.
Bahia Chileno y Bahia San Gabriel presentaron condiciones adecuadas para
el desarrollo coralino, por ello tuvieron mayores valores de cobertura de
coral. Sin embargo, Bahia Pichilingue presenta porciones considerables de
substrato arenoso, que impide en parte el desarollo coralino (Ramirez-
Beltran, 1999) y genera un menor porcentaje de cobertura.

Las comunidades coralinas de Punta Perico e Isla Cerralvo,
presentaron el porcentaje de cobertura de coral méas bajo BCS (con 8.6% y
2%, respectivamente), y ambas se caracterizan por presentarse en zonas de
surgencias (Byme y Emery, 1960; Ramirez-Beltran, 1999). Ademas en Punta
Perico, los corales estan expuestos al oleaje, por lo que sélo en las partes
someras se encuentran colonias costrosas de Porites panamensis (35.1% de
cobertura relativa). También, una porcion de esta plataforma queda expuesta
al aire en mareas bajas (Ramirez-Beltran, 1999), por lo que las especies de
coral pueden estar expuestas al aire y morir (Eakin y Glynn, 1996). La
comunidad coralina més importante se encontré a una profundidad mayor de
10 m, la cual es dominada por Pocillopora verrucosa y P. meandrina (31.4%
y 28.3% de cobertura relativa). Asimismo, en Isla Cerralvo, la cobertura de
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coral fue disminuida por las pendientes abruptas (Ramirez-Beltran, 1999) y
se caracterizd por no poseer especies dominantes.

4.2.2.3.- Bahia de Banderas

En BB, el porcentaje de cobertura coralina, al igual que la riqueza de corales,
fue mayor en la zona norte y centro de la bahia (24.1%). La diferencia fue
dada principalmente por las caracteristicas geomorfoldgicas y oceanograficas
antes comentadas.

En la zona norte y centro, la cobertura de coral fue mayor que el sur
de BB. Sin embargo, ésta varié entre los sitios, de 20.5% a 38.7%. La mas
baja se registré en las Islas Marietas y las mas alta en Punta de Mita. La
diferencia entre la cobertura de coral entre los sitios de esta zona fue
determinada por la pendiente encontrada en cada uno de ellos y por la
exposicion al oleaje.

En Careyeros y Punta de Mita existe una pendiente suave y ademas,
las localidades estan considerablemente protegidas del oleaje. Es por ello,
que aqui se encuentran los arrecifes de coral mas importantes de BB (Cupul-
Magaia et al, 1998; Rodriguez-Zaragoza, 1998). De igual manera, Los
Arcos poseen condiciones parecidas, pero existe una limitacion producida
por segmentos amplios de fondos blandos, por lo que se generaron solo
formaciones de parches arrecifales. En todas estas localidades, Pocillopora
damicornis fue la principal constructora arrecifal y la especie dominante
(cobertura relativa de 64.7 y 85.5%), a excepcién de Los Arcos, donde
Porites panamensis tuvo el mayor porcentaje de cobertura, quizas por su
reproduccion asexual exitosa por medio de la fragmentacion (Glynn et al.,
1994). En este sitio se observéd de forma abundante sobre el substrato

arenoso.




Por otro lado, las Islas Marietas (Isla Larga e isla Redonda) presentan
un porcentaje de cobertura alto, pero este es el menor al estimado para
Careyeros, Punta de Mita y Los Arcos. La diferencia es generada por las
pendientes abruptas que se encuentran en estas islas, que han permitido
solo el desarrollo de comunidades coralinas, donde Pocillopora verrucosa y
Porites panamensis crecen con mayor abundancia.

En la zona sur de BB, las comunidades coralinas tuvieron el menor
porcentaje de cobertura de coral del PNTM (3.9% en promedio). Todos estos
sitios estuvieron expuestos al oleaje, presentan pendientes abruptas (Cupul-
Magana et al., 1998) y estan influenciados por las surgencias estacionales de
Cabo Corrientes (Griffiths, 1968; Zuria-Jordan et al., 1995). Por estas
razones, Porites panamensis y P. lobata, fueron los corales con mayor
abundancia y cobertura en esta zona, ya que son las especies mas
resistentes a estos factores abibticos (Glynn, 1976; Cortés, 1990; Reyes-
Bonilla 1990, 1993a).

Sin embargo, en Caletitas existe la cobertura de coral mas alta de la
zona sur de BB (8.2%). Este valor se incrementé por la presencia de un
pequefio parche arrecifal de Pocillopora capitata, que fue la especie
dominante de esta localidad (55.2% de cobertura relativa). Este parche se
desarrolld sobre una planicie pequefa situada a 3 m de profundidad en la
parte menos expuesta al oleaje. Sin embargo, las demas areas de esta
caleta presentaron una pendiente abrupta y una exposicién al oleaje
considerable, es por ello, que los desarrolios de coral encontrados en los
alrededores del parche fueron del tipo de comunidades coralinas

La cobertura de coral de todos los demas sitios tendi6 a disminuir
conforme estas se ubicaron mas hacia el suroeste de BB. Los sitios de
Mahauitas, ElI Paredén y Yelapa presentaron, escasamente, los mayores
valores; y de manera contraria, Pizota, Chimo y Las Iglesias presentaron los
menores (Tabla 5). La diferencia se debe al porcentaje de substrato rocoso
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encontrado entre estos sitios. En los primeros éste fue abundante, pero en
los tres ultimos se encontrd hasta una profundidad de 9 m, de aqui hacia
mayores profundidades, se extiende un substrato arenoso que impide el
reclutamiento y el desarrollo de corales.

Por ofra parte, es importante sefalar que el desarrollo y crecimiento
de las comunidades coralinas de la zona sur de BB, se debe principalmente
al reclutamiento de corales por medio de planulas; que es la forma mas
importante de colonizar substratos nuevos en estos sitios. Esto se basa en
que la mayoria de las colonias observadas estuvieron fijadas y cementadas
al substrato rocoso. Ademas, la fragmentacion de las colonias no debe de
ser tan exitosa en la repoblacion de estas comunidades, por que el alto
movimiento del agua producido por el oleaje, y las pendientes abruptas
generan, posiblemente, un ftransporte de estos fragmentos hacia
profundidades mayores donde no existen las condiciones necesarias para su
crecimiento. Es quizas por estas razones que se observaron pocos corales
en estos sitios. Medina-Rosas (2000) encontré varios reclutas coralinos,
pertenecieron al género Porites, fijados en losas de barro en la localidad de
las Iglesias. Este autor, también mencioné que es posible que las planulas
que se fijaron pudieron ser originadas por poblaciones locales de BB o por
otras que se encuentran entre Cabo Corrientes y Tenacatita. Estos
resultados podrian confirmar su hipotesis.

4.2 3.- Diversidad de especies

El area de las IR conjunté la mayoria de los sitids de muestreo con los
valores de diversidad de especies mas altos del PNTM (H' = 0.55 - 0.82).
Esto se debi6 a que las especies de corales tuvieron una mayor
homogeneidad en su abundancia, generada por los disturbios de huracanes
y tormentas ‘tropicales que cruzan a este archipiélago. Estos meteoros




reducen la dominancia de las especies de coral mas competitivas (Connell,
1978). Por ello, los arrecifes coralinos de Bahia Azufre y Playa Blanca
tuvieron la diversidad mas alta del PNTM.

En la parte continental del PNTM, las comunidades coralinas
presentaron una mayor diversidad de especies, debido a que poseen un
mayor numero de factores que inhiben el desarrollo y crecimiento coralino
(pendientes abruptas, exposicion alta al oleaje y a surgencias), ocasionando,
coberturas de coral bajas. Tal fue el caso de Isla Cerralvo (H' = 0.76) y Bahia
Pichilingue (H' = 0.63) en BCS; Mahauitas (H' = 0.72) y Pizota (H' = 0.69) en
la zona sur de BB. Este patron concuerda con lo encontrado en otros
arrecifes del POT (Porter, 1972,1974;, Guzman et al, 1987, Guzman y
Cortés, 1989a). Por el contrario, los arrecifes de pocilopéridos de BCS y BB
se encontraron en zonas protegidas del oleaje, en ambientes estables y sin
disturbios severos, lo que originé una mayor dominancia de las especies de
coral mas competitivas, como fueron: Pocillopora verrucosa 'y P. damicornis.
Esto di6 como resultado una cobertura de coral alta, pero con una baja
diversidad (Tabla 5), producida por el alto grado de monopolizacion y de una
competitiva exclusion (Connell, 1978; Dollar, 1982).

4.2 4.- Asociacion cuantitativa

El anélisis multivariado para la asociacién cuantitativa identificd tres grupos,
en los cuales se asociaron los sitios de muestreo del PNTM (Fig. 4). Estos
resultados fueron similares a los encontrados por el andlisis cualitativo (Fig.
3). Lo que permite suponer, que los grupos formados (BCS-zona norte y
centro de BB, zona sur de BB-Islas Marietas e IR), se separan como
unidades faunisticas que presentan una riqueza de coral y una estructura
comunitaria especifica y bien definida. Asimismo, se identificaron algunos
subgrupos que se distinguieron por reunir a los sitios que presentaron una
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cobertura de coral similar entre sus especies dominantes, lo que coincidié
con el tipo de desarrollo arrecifal (arrecifes, parches y comunidades
coralinas) que se presenté en cada uno de ellos.

4.2.41.- Grupo ‘I (BCS y zona norte y centro de BB)

El grupo “I" asocié a todos los sitios de BCS y a tres localidades de la zona
norte y centro de BB, que se caracterizaron por presentar una contribucién
alta de pocilopéridos, en especial de Pocillopora verrucosa y P. damicornis.
Es importante resaltar esta asociacion por que cualitativamente (riqueza de
especies) y cuantitativamente (estructura comunitaria) son muy similares. Es
posible, que lo anterior, se deba a que estas localidades presentan
condiciones ambientales y oceanograficas adecuadas para el desarrollo de
estructuras arrecifales de Pocillopora, tales como arrecifes y parches, a
excepcion de Isla Cermralvo, Punta Perico e Isla San José. Sin embargo, las
especies dominantes en cada uno de los sitios fueron diferentes, por lo que
este grupo se dividié en cuatro subgrupos (Fig. 4).

El “I-A” integré a los arrecifes de Cabo Pulmo y Bahia Chileno y a los
parches arrecifales de Bahia Pichilingue, que se distinguieron por una
contribucion importante de Pocillopora verrucosa y P. meandrina (Reyes-
Bonilla, 1993b; Ramirez-Beltran, 1999). En general, esto se debe a la
presencia de una pendiente suave, un substrato firme abundante y su
localizacion en un ambiente semi-expuesto al oleaje. Por ello, se encontrd un
desarrollo mas importante de estas especies, por que generan ramas mas
robustas para soportar el embate del oleaje (Dollar, 1982), y es posible, que
estén mas aclimatadas a las temperaturas bajas del Golfo de California
(Reyes-Bonilla, 1990, 1993b). Estos arrecifes y parches coralinos son unicos
en el POT, por que no existen otros dominados por estas especies. La
mayoria de los arrecifes de Pocillopora en el POT, antes del evento ENOS

68




82-83 y en algunos actuales, fueron construidos por Pocillopora damicornis
(Glynn et al., 1972, 1982, 1988; Glynn y Wellington, 1983; Guzman y Cortés,
1989a; Guzman y Cortés, 1933; Cortés, 1997; Glynn y Leyte-Morales, 1997:
Glynn y Maté, 1997; Glynn y Ault, 2000). La razén de esto pudiese ser que
Pocillopora damicornis es un coral que emigro recientemente al Goffo de
California, por lo que presenta una cobertura baja y poca contribucion en la
estructura comunitaria de estos arrecifes (Reyes-Bonilla, 1993b). Ademas, es
un pocilopdrido fragil, que por sus ramas delgadas y bifurcadas necesita de
sitios mas protegidos del oleaje y requiere, en promedio, de mayores
temperaturas como las encontradas en Centroamérica (Reyes-Bonilla,
1993b).

El “I-B” agrup6 a los sitios de la Isla Cerralvo y Punta Perico, que
poseen comunidades coralinas dominadas por varias especies de
Pocillopora y por Porites panamensis. Sus condiciones ambientales no son
favorables para el desarrollo de corales, por las pendientes abruptas,
exposicion al oleaje y surgencias (Byme y Emery, 1960; Ramirez-Beltran,
1899). Es por ello que presentan el desarrollo mas pobre y la cobertura de
coral mas baja del grupo “I'. Algunas comunidades coralinas similares a las
aqui comentadas, son encontradas en Bahia Culebra, Costa Rica (Jiménez,
1997), la Isla Pacheca, Panama (Glynn y Maté, 1997) o en la Isla Gorgona,
Colombia (Glynn et al., 1982). ‘

El “I-C” correspondié al sitio de Isla San José, donde existe una
contribucion considerable de Fungia distorta (Ramirez-Beltran, 1999). Este
coral de vida libre presenté un porcentaje de cobertura alto y, ademas, no fue
registrado en ningun otro sitio de muestreo. Por ello, el andlisis multivariado
lo separ6 como una localidad diferente y aislada al grupo “D”. Sin embargo,
la comunidad coralina que se desarrolla en la parte somera de la isla San
José esta dominada por corales pocilopéridos y su estructura comunitaria no
esta influenciada por Fungia distorta. Lopéz-Forment (1997) hizo referencia
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que esta especie vive en zonas profundas (20-30 m) con fondos blandos,
aguas con poca luminosidad y relativamente frias, donde existan corrientes
fuertes. Tales condiciones son encontradas en Isla San José.

El “I-D” se formé por los arrecifes coralinos de Bahia San Gabriel,
Careyeros, Punta de Mita y por los parches arrecifales de Los Arcos (Fig. 4).
Todas estas estructuras calcareas se caracterizaron por estar construidas,
casi en su totalidad, por Pocillopora damicornis (Squires, 1959; Carriquiry y
Reyes-Bonilla, 1997; Cupul-Magana et al., 1998; Rodriguez-Zaragoza, 1998;
Ramirez-Beltran, 1999). Se encuentran en playas considerablemente
protegidas del oleaje, y en lugares someros (<10 m de profundidad), que
presentan una pendiente suave y un substrato rocoso abundante (Carriquiry
y Reyes-Bonilla, 1997; Cupul-Magaria ef al., 1998, Ramirez-Beltran, 1999).
La razén probable de la abundancia de esta especie, es que necesita de
zonas protegidas (Jokiel, 1978), que presenten aguas someras y claras, ya
que requiere de grandes cantidades de energia luminica para sus
zooxantelas (Spencer-Davies, 1991; Titlyanov y Latypov, 1991). Asimismo,
Pocillopora damicornis es un coral con una distribucion amplia sobre el POT,
y se ha caracterizado por construir arrecifes y estructuras calcéareas
importantes, principalmente, sobre Centroamérica (Glynn y Ault, 2000).

Por otro lado, los arrecifes de Careyeros y Punta de Mita son los mas
desarrollados del subgrupo “I-D”, y los mas parecidos a los encontrados en
otros sitios del POT (Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997; Rodriguez-Zaragoza,
1998), principalmente, por que presentan una zonacion arrecifal clara:
plataforma, pendiente y base (Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997). Otros
arrecifes de Pocillopora damicornis son encontrados en: Puerto Angel,
Oaxaca (Reyes-Bonilla y Leyte-Morales, 1998); Isla Sandalo, Isla San
Pedrito, en Costa Rica (Guzman y Robertson, 1989; Cortés, 1997); Isla
Contadora, Isla Saboga, Isla Iguana, Isla Coiba, Isla Canal de Afuera, Isla Sin
Nombre, Isla Uva, en Panama (Glynn y Steward, 1973; Glynn, 1976; Guzman
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et al, 1991; Glynn y Maté, 1997); Isla Gorgona, Ensenada Utria, en
Colombia (Cantera, 1983; Glynn et al., 1982; Vargas-Angel, 1996).

4.2.4.2 - Grupo “I" (zona sur de BB e Islas Marietas)

El grupo “II” estuvo formado por los sitios de la zona sur de BB y las Islas
Marietas, que se caracterizaron por presentar comunidades coralinas,
excepto por la localidad de Caletitas, que cuenta con un parche arrecifal de
Pocillopora capitata. Las localidades asociadas en este grupo se
distinguieron por tener pendientes abruptas, lo que propicié un desarrollo
importante de Porites panamensis, P. lobata (con colonias pequefias de tipo
costroso), Pavona gigantea (colonias grandes en forma de placas y/o sub-
masivas) y Pocillopora verrucosa.

De igual forma, el grupo “II’ estuvo integrado por tres subgrupos. El
“-A” asocid a las Islas Marietas (Isla Larga e Isla Redonda), que
presentaron la mayor cobertura de coral del grupo *II", por que se encuentran -
dentro de la zona norte de BB, donde las condiciones ambientales fueron
mas propicias para el crecimiento de los corales y existié una mayor riqueza
de especies de coral. Por este motivo, el andlisis de asociacion cualitativa
agrupo a estas islas como parte de la zona norte de BB. No obstante, su
estructura comunitaria fue del tipo de comunidades coralinas, y por ello, mas
parecida a la encontrada en la zona sur de BB. Los desarrollos de coral se
encuentran principaimente en el sotavento de estas islas (extremo este),
donde Porites panamensis y Pocillopora verrucosa presentaron una
cobertura similar. Aunque el primero domina en la Isla Redonda, y el
segundo en la Isla Larga. Esta diferencia es generada por que la Isla
Redonda presenta una pendiente mas fuerte, que reduce la cobertura de
coral y dificulta el desarrollo de Pocillopora verrucosa.
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El “I-B” correspondié al sitio de Caletitas que se consideré como un
sitio aislado. La cobertura alta de Pocillopora capitata generé que los analisis
multivariados lo separaran. Este coral tuvo el mayor desarrollo por que se
observé que crece sobre una parte somera y protegida de la caleta. Ademas,
es probable que sea la localidad menos influenciada por las surgencias de
Cabo Corrientes.

El “OI-C” agrup6 a los demas sitios de la zona sur de BB (Mahauitas,
El Paredon, Yelapa, Pizota, Chimo y Las Iglesias). Estos tuvieron el menor
porcentaje de cobertura de coral del PNTM, y se separaron como subgrupo
diferente debido a Porites lobata y P. panamensis, que presentaron un
porcentaje de cobertura alto. Cupul-Magafia et al., (1998) comentaron que
las caracteristicas geomorfolégicas y la exposicion alta al oleaje en esta
zona, y la influencia algunas surgencias estacionales, producidas en Cabo
Corrientes (Griffiths, 1968; Zuria-Jordan et al, 1995), disminuyen el
desarrollo de los corales, en especial a los pocilopéridos. Es por ello, que los
poriteos poseen la mayor abundancia, por que son las mas resistentes a los
factores abidticos (Glynn, 1976; Cortés, 1990; Reyes-Bonilla 1990).

Algunas comunidades coralinas similares a las encontradas en la
Zona sur de BB e Islas Marietas son localizadas: fuera de las costas de
Costa Rica, Area de Conservacion Guanacaste, Golfo Dulce, en Costa Rica
(Glynn et al., 1983; Cortés y Murillo, 1985; Cortés, 1992; Cortés, 1997); Isla
Mogo Mogo, en Panama (Glynn y Maté, 1997); Islas Galapagos, en Ecuador
(Glynn y Wellington, 1983); Ensenada Utria, en Colombia (Vargas-Angel,
1996) e Isla Malpelo (Birkeland et al., 1975).

4.2.4.3.- Grupo “IIT” (Islas Revillagigedo)

El grupo “III" estuvo formado por sitios de muestreo en las IR, que presentan
condiciones oceanicas-insulares. Asi como los desarrollos y la cobertura de
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coral mas altos del PNTM. Esto se debe a sus condiciones tropicales y
oceanograficas antes comentadas (Ketchum y Reyes-Bonilla, 1997). Se
encontré una contribucion alta de Porites lobata, Pocillopora verrucosa, P.
eydouxiy P. meandrina. Asimismo, se registro la cobertura de otras especies
coralinas que son exclusivas de este archipiélago. Por tales motivos, los
analisis multivariados cuantitativos lo separaron como un grupo diferente,
donde se identificaron tres subgrupos.

El “HI-A” asoci6 a los sitios de Playa Blanca, Bahia Azufre y la Caletilla
de Clariéon, que se caracterizaron por tener una contribucion similar de
especies de Pocillopora y Porites, en especial de Porites lobata y Pocillopora
verrucosa. Playa Blanca y Bahia Azufre fueron las localidades mas similes,
ambas presentaron arrecifes coralinos con una estructura comunitaria
parecida.

El subgrupo “IlI-B” perteneci6 a la Caleta de Porites. Esta localidad se
consideré como una comunidad coralina aislada, y este sitio se ubicd en una
zona semi-expuesta al oleaje, con pendiente suave, lo que generé el
desarrollo de los poriteos, en particular Porites lobata. La dominancia casi
absoluta de este coral masivo se explica por su fragmentacién exitosa y por
una producciéon alta de planulas (Highsmith, 1980; Glynn et al, 1994).
Asimismo, Porites lobata es una de las especies coralinas mas tolerantes a
los disturbios fisicos (Guzman y Cortés, 1989a; Cortés, 1990; Riegl, 1999) y
es una de las especies coralinas menos depredadas (Guzman y Cortés,
1989a). En otros sitios del POT, la dominancia de Porites lobata es comun,
como en el Atolén de Clipperton (Glynn et al., 1996), Isla del Caio (Guzman
y Cortés, 1989a), Isla del Coco (Bakus, 1975; Macintyre ef al., 1992; Guzman
y Cortés, 1992) y Malpelo (Birkeland et al., 1975), en la zona continental,
Golfo Dulce, Costa Rica (Cortés, 1990).

La localidad de Rocas Ortolan formé otro subgrupo aparte (“HI-C’).
- Este sitio se distinguié por una dominancia absoluta de Pocillopora y una
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cobertura de coral alta. Se caracteriz6 por ser el mas expuesto al oleaje y por
presentar una pendiente abrupta. Aunque en los primeros 3 m de
profundidad existe una plataforma pequeria, sobre la cual los pocilopéridos
crecen de una manera muy junta, a tal grado que varias colonias llegar a
estar unidas entre si. La altura de estas colonias es menor que 40 cm y sus
ramas son robustas. Después de esta profundidad, la pendiente se
incrementa y los corales pocilop6ridos crecen de manera aislada e individual,
y los Porites de forma costrosa.

4.2.5.- Comparacion con otras comunidades de coral del POT

Las comunidades de coral del PNTM se encuentran entre los desarrollos
coralinos mas importantes del POT (Reyes-Bonilla, 1993a; Carriquiry y
Reyes-Bonilla, 1997; Ketchum y Reyes-Bonilla, 1997; Cupul-Magafia et al.,
1998; Ramirez-Beltran, 1999). Estos arrecifes, parches y comunidades
coralinas presentan coberturas similares a las encontradas en el Pacifico de
Centroamérica (Tabla 11). El motivo que exista una similitud en este
parametro comunitario, entre las comunidades coralinas tropicales (con
condiciones ambientales mas favorables) y las septentrionales, se debe a
que en la actualidad, las comunidades de coral del POT central presentan un
grado alto de deterioro y un porcentaje de cobertura bajo (Prahl, 1983, 1985;
Glynn, 1988, 1990, 1994, 1997a; Guzman y Cortés, 1992; Glynn y Maté,
1997), generado por la mortalidad masiva producida durante el evento ENOS
82-83 (Guzman et al.,, 1987; Glynn, 1988, 1990, 1997a), asi como, por la
intensificacion de algunos factores biologicos después de este disturbio
climatico (Guzman y Cortés, 1992; Glynn, 1994).

En este trabajo, el arrecife de Cabo Pulmo fue el que alcanzé la mayor
cobertura de coral, con un 53.6% del substrato. Este valor solo es menor al
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Tabla 11. Cobertura de coral vivo reciente para los arrecifes, parches y
comunidades coralinas del POT. Simbologia: %CV = Porcentaje de cobertura
de coral vivo, ADM = Area o distancia muestreada; (A) = Arrecife; (P) =
Parche; (CC) = Comunidades coralinas; * = Cobertura determinada con un
planimetro sobre fotografias aéreas. Nota: Las dreas muestreadas fueron

hechas con transectos de banda, y las distancias con transectos lineales.

Sitios %CV ADM Referencias

isla San José, BCS, México (CC) 43 500m’ Ramirez-Beltrdn, 1999; Presente trabajo
Bahia San Gabriel, BCS, México (A) 38 S00m’ Ramirez-Beltran, 1999; Presente trabajo
Bahia Pichilingue, BCS, México (P) 229 S00m’ Ramirez-Beltran, 1999; Presente trabajo
Isla Cerralvo, BCS, México (CC) 20 500m° Ramirez-Belrdn, 1999; Presente trabajo
Punta Perico, BCS, México (CC) 8.6 500m? Ramirez-Beltrén, 1999; Presente trabajo
Cabo Pulmo, BCS, México (A) 301 1,050m’ Reyes-Bonitla, 1993

Cabo Pulmo, BCS, México (A) 370 4750m’ Foubert-Corona, 1999

Cabo Pulmo, BCS, México (A) 536 500m’ Ramirez-Beltrdn, 1999; Presente trabajo
Bahia Chileno, BCS, México (A) 409 5S00m® Ramirez-Belran, 1999; Presente trabajo
Careyeros, BB, México, (A) 4469 150m Carmiquiry y Reyes-Bonilla, 1997
Careyeros, BB, México (A) 20 145m’ Presente trabajo

Punta de Mita, BB, México (A) 1726 150m Cariquiry y Reyes-Bonilla, 1997

Punta de Mita, BB, México (A) 387 200m® Presente trabajo

Isia Redonda, BB, México, (CC) 21,7  210m’ Presente trabajo

Isla Larga, BB, México (CC) 205 240m’ Presente trabajo

Los Arcos, BB, México (P) 239 180m’ Presente trabajo

Caletitas, BB, México (P) 82 80m®  Presente trabajo

Mahauitas, BB, México (CC) 34 80m® Presente trabajo

El Paredédn, BB, México (CC) 51 80m° Presente trabajo

Yelapa, BB, México (CC) 47  80m* Presente trabajo

Pizota, BB, México (CC) 20 80m’ Presente trabajo

Chimo, BB, México (CC) 24 80m° Presente trabajo

Las Iglesias, BB, México (CC) 15 80m?  Presente trabajo

Caleta de Porites, IR, México (CC) 255 60m Presente trabajo

Rocas Ortolan, IR, México (CC) 422 60m  Presente trabajo

Playa Blanca, IR, México (A) 263 60m  Presente trabajo

Bahia Azufre, IR, México (A) 322 60m  Presente trabajo

Caletilla de Clarién, IR, México (CC) 378 60m_ Presente trabajo

Bahia de Huatulco, México (A) 3050 240m’ Glynny Leyte-Morales, 1997

Atolon de Clipperton, Francia (A) 53.2 28m° Glynn et al., 1996

Giliri-giri, Bahfa Culebra, Costa Rica (A) 5§72 120m Jiménez, 1997

Virador, Bahia Culebra, Costa Rica (CC) 20.7 120m  Jiménez, 1997

Meros, Bahia Culebra, Costa Rica (CC) 16.0 120m  Jiménez, 1997

Esmeraida, Bahfa Culebra, Costa Rica (A) 5745 120m Jiménez, 1997

Estudiantes, Bahia Culebra, Costa Rica (CC) 233 Om Jiménez, 1997

Sorpresa, Bahia Culebra, Costa Rica (CC) %58 80m  Jiménez, 1997

Isla San Pedrito, Costa Rica (A) 66.6 SOm_ Cortés, 1997

Isla Cafio, Costa Rica, (A) 54 600m® Guzman, et al., 1987

Isla Cafio, Costa Rica, (A) 43 1,060m Guzmany Robertson, 19689

Isla Cafio, Costa Rica, (A) 145 2040m Guzmdny Cortés, 198%a

Isla Cafio, Costa Rica, (A) 132 80m’ Guzman ef al, 1990

Presidio, Isla Cocos, Costa Rica (A) 347 720m Guzmdény Cortés, 1992

Chatham, Isla Cocos, Costa Rica (A) 291 800m Guzmdny Cortés, 1992

Pacheco, Isla Cocos, Costa Rica (A) 260 1,470m Guzmany Cortés, 1992

Punta Islote, Golfo Dulce, Costa Rica (A) 1.7 440 m Cortés, 1990, 1992

Punta Bejuco, Golfo Duice, Costa Rica (A) 09 200m Cortés, 1990, 1992

Punta El Bajo, Goifo Duice, Costa Rica (A) 459 100m Cortés, 1990, 1992

Saéndalo, Golfo Dulce, Costa Rica (A) 2.1 200m Cortés, 1990, 1992

Isla Sefiorita, Panama 485 Sm  Guzman y Robertson, 1969

Isla Secas, Panama (A) 453 6m° Glynn, 1990

Isla Uva, Panama (A) 282 850m Guzman y Robertson, 1969
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Tabla 11 (continuacién). Cobertura de coral vivo reciente para los arrecifes,
parches y comunidades coralinas del POT. Simbologia: %CV = Porcentaje
de cobertura de coral vivo; ADM = Area o distancia muestreada; (A) =
Arrecife; (P) = Parche; (CC) = Comunidades coralinas; * = Cobertura
determinada con un planimetro sobre fotografias aéreas; — = Ausencia de
informacién sobre 4rea o distancia muestreada. Nota: Las areas
muestreadas fueron hechas con tfransectos de banda, y las distancias con
transectos lineales.

Sitios %CV_ ADM Referencias
Isla Uva, Panama (A) 633 20m? Glynn, 1980
Isla Uva, Panama (A) 21 80m2 Guemdn efal, 1950
Isla Iguana, Golfo de Panama (A) 0.6 2220m Guzman et al., 1991
Isla Pacheca, Panamé (A, CC) 43 * Glynn y Steward, 1973; Giynn y Mate, 1997
Isla Saboga, Panamé (A) 154 * Glynn y Steward, 1973; Glynn y Mate, 1997
Isla Saboga, Panamé (A) 395 60m  Guzman y Robertson, 1989
Isla Contadora (A) 217 * Glynn y Steward, 1973; Glynn y Mate, 1997
Isla Contadora (A) 30 30m? Wellington y Victor, 1985
isla Mogo Mogo (CC) 117 * Glynn y Steward, 1973; Giynn y Mate, 1997
isias Galdpagos, Ecuador (A, CC) 146 140m Glynnetal, 1968
Chola, Ensenada Utrfa, Colombia (A) 324 1360m Vamgas-Angel, 1996
Playa Bianca, Ensenada Utria, Colombia (CC)  11.4 - Vargas-Angel, 1906
Punta Diego, Ensenada Utrfa, Colombia (CC) 124 - Vargas-Angel, 1996
Cocalito, Ensenada Utrfa, Colombia (CC) 18.0 - Vargas-Angel, 1906
Isla Gorgona, Colombia (A) 485 4800m Guzmény Robertson, 1989
Isla Gorgona Colombia (A) 499 1,496m Guzmdny Lépez, 1991
lLa Azufrada, Isla Gorgona Colombia (A) S06 150m Bércenas et al, 1997
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registrado en algunos arrecifes de Bahia Culebra, Isla San Pedrito en Costa
Rica, y en Isla Uva, Panama (Tabla 11). Asimismo, los demas arrecifes
presentaron coberturas que se ubican entre el promedio registrado para los
arrecifes del POT (Tabla 11). Estos valores reflejan las condiciones
adecuadas para el desarrollo de corales en el PNTM, y se puede considerar
que estos arrecifes presentan una cobertura de coral alta en el POT.

Por otro lado, los parches arrecifales de Punta Perico, Los Arcos,
Caletitas, y las comunidades coralinas de las Islas Marietas y de las IR
presentaron coberturas altas, parecidas a las encontradas en oftro sitios del
POT (Tabla 11). No obstante, las comunidades coralinas de Isla Cerralvo y
todas las de la Zona sur de BB tuvieron los valores mas bajos de cobertura, e
incluso comparables con los encontrados en las islas Galapagos después del
evento ENOS 82-83 (Tabla 11). Esto indica la posibilidad de que estos sitios
reunan las condiciones ambientales mas adversas para el desarrollo de
corales del POT.

De manera similar, la diversidad de especies (H’') estimada para los
sitios de muestreo del PNTM se encontré entre la media registrada para otras
localidades con coral del POT (Tabla 12). Los amrecifes de Bahia Azufre y
Playa Blanca en las IR, tuvieron los valores mas altos de diversidad del POT.
El motivo, ya comentado, es que en estas islas los disturbios generados por
los huracanes y tormentas tropicales impiden la dominancia de algunas
especies de coral, generando, una mayor homogeneidad entre sus
abundancias.

Sin embargo, hay que tomar con cautela estas comparaciones
ecoldgicas, ya que la diversidad de especies estimada por este indice (H’)
tiene la desventaja de aumentar sus valores conforme se incremente el
nimero de muestra (Warwick y Clarke, 1995; Clarke y Warwick, 1998).
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Ademads, la forma mas correcta es comparar sitios con una riqueza de
especies homogénea, o por lo menos, se debe de conocerla varianza del

Tabla 12. indices de diversidad de especies de Shannon y Wiener (H’) para
los arrecifes, parches y comunidades coralinas del POT. Simbologia: (A) =
Arrecife; (P) = Parche; (CC) = Comunidad coralina.

Area o sitio H Referencias
isla San José, BCS, México (CC) 0.40 Ramirez-Beltran, 19909; Presente trabajo
Bahia San Gabriel, BCS, México (A) 0.31 Ramirez-Beltran, 1999; Presente trabajo
Bahla Pichilingue, BCS, México (P) 063 Ramirez-Beltran, 1999; Presente trabajo
Isia Cerralvo, BCS, México (CC) 0.76 Ramirez-Beltran, 1999; Presente trabajo
Punta Perico, BCS, México (CC) 054 Ramirez-Beltrdn, 1990; Presente trabajo
Cabo Pulmo, BCS, México (A) 0.62 Reyes-Bonilla, 1993
Cabo Pulmo, BCS, México (A) 025 Ramirez-Beltran, 1999; Presente trabajo
Bahia Chileno, BCS, México (A) 059 Ramirez-Beltran, 1999; Presente trabajo
Careyeros, BB, México, (A) 007 Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997
Careyeros, BB, México (A) 043 Presente trabajo
Punta de Mita, BB, México (A) : 0.45 Carriquiry y Reyes-Bonilia, 1997
Punta de Mita, BB, México (A) 024 Presente trabajo
Isia Redonda, BB, México, (CC) 0.41 Presente trabajo
Isla Larga, BB, México (CC) 045 Presente trabajo
Los Arcos, BB, México (P) 058 Presente trabajo
Caletitas, BB, México (P) 050 Presente trabajo
Mahauitas, BB, México (CC) 0.72 Presente trabajo
El Paredén, BB, México (CC) 0.62 Presente trabajo
Yelapa, BB, México (CC) 0.46 Presente trabajo
Pizota, BB, México (CC) 069 Presente trabajo
Chimo, BB, México (CC) 049 Presente trabajo
Las Iglesias, BB, México (CC) 055 Presente trabajo
Caleta de Porites, IR, México (CC) 0.28 Presente trabajo
Rocas Ortolén, IR, México (CC) 055 Presente trabajo
Playa Blanca, IR, México (A) 0.72 Presente trabajo
Bahia Azufre, IR, México (A) 082 Presente trabajo
Caletilla de Clarién, IR, México (CC) 0.66 Presente trabajo
Atoi6n de Clipperton, Francia (A) 058 Glynn ef al, 19906
Guiri-giiri, Bahia Culebra, Costa Rica (A) 0.3t Jiménez, 1997
Virador, Bahia Culebra, Costa Rica (CC) 0.90 Jiménez, 1997
Meros, Bahla Culebra, Costa Rica (CC) 0.61 Jiménez, 1997
Esmeralda, Bahia Culebra, Costa Rica (A) 0.72 Jiménez, 1997
Estudiantes, Bahia Culebra, Costa Rica (CC) 067 Jiménez, 1997
Sorpresa, Bahia Culebra, Costa Rica (CC) 0.69 Jiménez, 1997
Isla San Pedrito, Costa Rica (A) 0.47 Cortés, 1997
Isla Cafio, Costa Rica, (A) 037 Guzman, ef al, 1987
Isla Cafio, Costa Rica, (A) 053 Guzmén y Cortés, 1989a
Presidio, Isla Cocos, Costa Rica (A) 033 Guzmdn y Cortés, 1992
Chatham, ista Cocos, Costa Rica (A) 0.26 Guzman y Cortés, 1992
Pacheco, Isla Cocos, Costa Rica (A) 023 Guzman y Cortés, 1992
Punta Bejuco, Gotfo Dulce, Costa Rica (A) 013 Cortés, 1990
Punta El Bajo, Golfo Duice, Costa Rica (A) 0.20 Cortés, 1990
Séndalo, Golfo Duice, Costa Rica (A) 035 Cortés, 1990
Ista Secas, Panama (A) 0.09 Glynn, 1990
Ista Uva, Panama (A) 0.14 Glynn, 1990
Playa Blanca, Ensenada Utria, Colombia (CC) 037 Vargas-Angel, 1996
Punta Diego, Ensenada Utria, Colombia (CC) 044 Vargas-Angel, 1996
Cocalito, Ensenada Utria, Colombia (CC) 032  Vargas-Angel, 1996
Isla Gorgona, Colombia (A) 055 Barcenas et al., 1997




estimador cuando se comparen sitios con diferentes especies (Hutchenson,
1970).

4.2 6.- Factores que influyen en la estructura de las comunidades de coral
del PNTM

4.2.6.1.- Depredacion

La depredaciéon de los organismos coralivoros es uno de los factores mas
importantes que han influenciado la estructura de la comunidad de los
arrecifes y comunidades coralinas en el Pacifico de Centroamérica (Glynn et
al., 1982; Glynn y Wellington, 1983; Guzman y Cortés, 1993). En especial,
después de la mortalidad coralina masiva generada por el evento ENOS 82-
83 (Glynn, 1990), debido a que las poblaciones de los coralivoros no
presentaron cambios en su densidad, por lo que aumentd la presion del
pastoreo sobre los pocos corales sobrevivientes (Guzman y Cortés, 1992,
Glynn, 1994).

Por el contrario, en el PNTM la depredacién no es una fuerza que
determine totalmente la estructura comunitaria coralina, sino mas bien son
factores fisicos, como la geomorfologia de la costa, la exposicién al oleaje y
los eventos de tormentas tropicales y huracanes (Reyes-Bonilla, 1993b;
Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997; Ketchum y Reyes-Bonilla, 1997; Cupul-
Magana et al., 1998; .Ketchum, 1998). Tal como se ha observado en ofras
comunidades de coral de latitudes similares, como las de Hawaii (Grigg,
1981; Grigg, 1983; Dollar y Tribble, 1993).

Para la parte continental del PNTM solo existe un trabajo sobre el
efecto de Ié depredacion en el arrecife coralino de Cabo Pulmo (Reyes-
Bonilla, 1993b; Reyes-Bonilla y Calderén-Aguilera, 1999). En él, los autores
estimaron la poblacion de los tres coralivoros mas importantes sobre el POT:
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Eucidaris thouarsii (Valenciennes), Acanthaster planci (Linnaeus) y Arothron
meleagris (Bloch y Schennneider), los cuales presentaron poblaciones con
densidades muy bajas, encontrando que, eliminan al afito menos del 4% de la
poblacién coralina. Por tal motivo, se consider6 que no influyen en la
estructura comunitaria de este arrecife (Reyes-Bonilla, 1993b; Reyes-Bonilla
y Calderén-Aguilera, 1999). Estos resultados deben ser similares en el resto
de comunidades de coral encontradas sobre los demas sitios de BCS.

De igual forma en BB, los efectos de la depredacion deben de ser
minimos, por que no se han observado poblaciones considerables de ningtin
coralivoro. Incluso, no se encuentra la especie Eucidaris thoursii en los
arrecifes de pocilopéridos de Careyeros y Punta de Mita. Este erizo de mar
solo se ha visto en la zona sur de BB, donde crece sobre el substrato rocoso
sin provocar ninguna lesion a los corales. También, la estrella de mar,
Acanthaster planci, solo se ha observado en dos ocasiones, una en
Careyeros y otra en la Isla Larga. En ambas ocasiones estuvo alimentandose
de corales pocilopdridos.

Las razones probables por las que Acanthaster planci no es tan
abundante en la parte continental del PNTM son: i) Sus larvas no deben de
ser tan competitivas para dispersarse por las dos rutas de dispersion coralina
hacia el PNTM, ya que esta estrella de mar no soporta los cambios de
temperatura (Glynn, 1974) generados por los frentes de Cabo San Lucas y
por las surgencias de Cabo Corrientes y de la Costa de Oeste del Golfo de
~ California; ii) La simbiosis mutualista formada entre pocilopéridos y los
crustaceos Trapezia spp. y Alpheus lottini Guérin ha generado que estos
corales ramosos sobrevivan al ataque de Acanthaster planci, por su
comportamiento defensivo hacia este asteroideo (Glynn 1974, 1976, 1983);
i) También, se conocen algunos microdepredadores de Acanthaster planci,
como el camarén arlequin Hymenocera pincta Dana, que hace incisiones
pequenas en la parte aboral de Acanthaster, por donde se alimenta del cecal
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hepéatico y gbnadas de esta estrella de mar (Glynn, 1977). Posteriormente,
algunos gusanos poliquetos (ej. Pherecardia striata (Kinberg)) utilizan esta
incisién para entrar al cuerpo de esta estrella de mar y se alimentan de los
tejidos blandos, matando a Acanthaster planci (Glynn, 1982). Es posible que
estos depredadores de este asteroideo estén en todas los sitios del PNTM.

Por otro lado, en el area de las IR se ha observado que los peces
coralivoros tienen densidades bajas (Ketchum, 1998). Sin embargo, las
poblaciones de Diadema mexicanum (Agassiz), Eucidans thoursii y
Acanthaster planci son muy abundantes. Los erizos Diadema mexicanum y
Eucidaris thoursii forman agregaciones considerablemente grandes en casi
toda la plataforma de las IR (Bautista-Romero et al., 1994, Ketchum, 1998).
Su pastoreo por algas es asombroso, por que se observé que la mayoria del
substrato rocoso esta desnudo en muchas partes de las islas. Asimismo,
junto con este pastoreo se deben de incluir algunos invertebrados
bentoénicos, como los reclutas coralinos, por lo cual, es posible que disminuya
el éxito del reclutamiento coralino (Ketchum, 1998). Ademas, no se sabe si
en realidad estos erizos estan erosionando las estructuras calcareas de las
IR, como ha pasado en otros lugares del POT (Ketchum, 1998).

Acanthaster planci es comun en las IR, en especial sobre las partes
profundas (> 6 m) de los arrecifes y comunidades coralinas (Ketchum, 1998).
Donde se observd que esta estrella de mar se alimentaba en especial de
corales masivos de Porites y Pavona. Este comportamiento concuerda con lo
reportado por Glynn (1976). Este autor comenté que Acanthaster planci se
alimenta normalmente en las partes profundas para evitar los crustaceos
simbiontes de Pocillopora.

De manera similar, Reyes-Bonilla et al. (1999) mencionan que Porites
lobata (el coral mas abundante sobre las IR) no presenta una depredacion
considerable por los organismos coralivoros, ya que sus colonias no tienen
huellas de mordidas de peces o por Acanthaster planci. Esto se debe a que
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los peces coralivoros no presentan poblaciones altas, y Acanthaster planci
prefiere otras presas que forman colonias pequerias.

4.2.6.2.- Disturbios humanos

En las comunidades de coral del PNTM, la sedimentacion y algunas de las
actividades turisticas son los principales disturbios antropogénicos que
afectan a algunos de los sitios de muestreo.

La sedimentacion es producida por sedimentos terrigenos que son
acarreados por las lluvias debido a la deforestacion, caminos mal trazados y
a las malas practicas agricolas que provocan la erosion de cerros inestables
(Cortés y Risk, 1985; Guzman y Cortés, 1993). Diversos autores mencionan
que la sedimentacion provoca la muerte de los corales (Cortés y Risk, 1985;
Cortés y Murillo, 1985; Cortés, 1990; Grigg y Dollar, 1990; Guzman et al.,
1991; Guzman y Holst, 1994; Cortés et al,, 1994). Las razones son: i) Los
corales pierden demasiada energia al tratar de quitarse los sedimentos por
accion ciliar de sus tentaculos (Grigg y Dollar, 1990); ii) El tejido del pélipo es
desgastado por abrasion (Knowiton ef al., 1981); iii) El reclutamiento larval se
disminuye por que las planulas son enterradas y/o no pueden fijarse al
substrato, ademas no pueden detectar las sefiales quimicas que especifican
su establecimiento (Rogers, 1990; Wittenberg y Hunte, 1992); iv) Los
sedimentos en suspension producen una turbidez elevada en el agua, lo que
genera que los corales al tener grandes exposiciones a estas condiciones,
expulsen a las zooxantelas (Cortés, y Murillo, 1984; Grigg y Dollar, 1990). |

Las principales localidades afectadas por la sedimentacion son la Isla
Socorro (IR) y Punta de Mita (BB). En la primera, la sedimentacién ha tenido
efectos severos en la porcion sur de esta isla (Ochoa-Lépez et al., 1998),
sobre Caleta Binners, Bahia Braithwhite y Bahia Vargas Lozano, en especial
durante el tiempo de lluvias (Julio-Septiembre) (Ketchum, 1998). Este dafio
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ha sido atribuido al sobre pastoreo generado por algunos borregos federales,
los cuales desestabilizan el suelo que es después acarreado hacia el mar
durante la época de lluvias, generando condiciones no aptas para el
crecimiento de corales (Ocha-Lépez et al., 1998). Pero auin no se ha probado
que esta sedimentacion sea tan considerable como para enterrar a los
corales. Otra explicacion, quizas, es debida a los huracanes que armiban a
Socorro, que posiblemente movilizan grandes cantidadés de sedimento
desde las zonas profundas hacia las someras, enterrando a los corales. Esto
se basa en las caracteristicas encontradas en estos sitios, como son: i)
Grandes bloques de coral (> 1.5 m de diametro) desprendidos, volteados y/o
rodados; ii) Parches arrecifales sepultados por una capa de sedimento de
aproximadamente 30 cm; iii)Turbiedad del agua alta por resuspension del
oleaje.

En Punta de Mita, la sedimentacién fue originada por el levantamiento
de la cobertura al construir un mega-proyecto turistico. Estos sedimentos
fueron acarreados hacia el mar durante la temporada de lluvias de 1997,
originando, un enterramiento con una consecutiva mortalidad coralina sobre
algunas partes del arrecife.

En otras areas del POT, varios amecifes han muerto debido a la
sedimentacion generada por las actividades antropogénicas, como los
encontrados en el Golfo Dulce, Panama (Cortés, 1990), Isla Gorgona y
Ensenada Utria, Colombia (Cantera, 1983; Vargas—/\ngel, 1996; Barcenas et
al., 1997).

Por ofro lado, las actividades turisticas tienen una influencia
significativa sobre el arrecife de Cabo Pulmo y en algunas localidades de BB,
como son: Los Arcos, Las Islas Marietas y Mahauitas. Todos estos sitios son
utilizados como lugares de buceo y de recreacion, los principales dafios son
causados por buzos que llegan a desprender o romper algunos corales
(Reyes-Bonilla, 1993a; Medina-Rosas, 1997). Ademas no existe un sistema

83




de boyas para el amarre de las embarcaciones, por lo que el anclaje es
sobre los desarrollos de coral, lo cual es otro problema grave (Reyes-Bonilla,
1993a; Medina-Rosas, 1997). También, este tipo de disturbio ha sido
observado en Bahia Culebra, Costa Rica (Jiménez, 1997) y en las
Galapagos (Glynn, 1997a). Asimismo, si se continua con estos tipos de
actividades sin control estamos propiciando la desaparicion de estos lugares
a muy corto plazo, lo que privaria a las futuras generaciones de hacer uso de

estas areas.

4.2.6.3.- Disturbios naturales

En la actualidad se conoce que el evento ENOS es el disturbio natural que
mayor influencia tiene sobre los arrecifes y comunidades coralinas del POT
(Glynn, 1990, 1994, Guzman y Cortés, 1992; Cupul-Magaiia et al., 1999;
Carriquiry et al., en prensa). El ENOS incrementa la temperatura superficial
del mar, a tal grado que genera un blanqueamiento y una mortalidad coralina
masiva (Glynn, 1988, 1990, 1994; Guzman y Cortés, 1992; Carriquiry et al.,
en prensa). EIl ENOS 82-83 fue uno de los eventos que mayor impacto
produjo en las comunidades de coral del Pacifico de Centroamérica, por que
genero mortalidades de coral de hasta el 95% al 97% de la cobertura de
coral vivo (Prahl, 1983, 1985; Glynn, 1988, 1990, 1994, 1997a; Guzman y
Cortés, 1992; Glynn y Maté, 1997).

Por el contrario, la mayoria de los arrecifes y comunidades coralinas
del PNTM no presentaron evidencias drasticas en su estructura comunitaria
~ antes del ENOS 97-98 (Reyes-Bonilla, 1993c; Luch-Cota et al, 1994:
Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997; Reyes-Bonilla et al., 1998). Reyes-Bonilla y
Calderon-Aguilera (1994) encontraron una reduccion en la abundancia de la
clase anual de 1983 de Porites panamensis, quizas afectada por el ENOS




82-83. Reyes-Bonilla (1993c) identificd que durante ENOS 87-88 se generd
una mortalidad del 10% de la pobiacion de los pocilopéridos en Cabo Puimo.

De manera similar, en las IR, existen evidencias de que el evento de
ENOS no tiene efectos severos sobre este archipiélago (Luch-Cota et al,,
1994; Reyes-Bonilla et al, 1998). Esto quizas, por la influencia de la
Corriente de Califomia y por la incidencia de huracanes. Los huracanes
generan una disminucion en la temperatura superficial del mar como
resultado de la mezcla generada por su circulacién ciclonica. Ademés,
durante el viaje de muestreo a estas islas no se observaron mortalidades
masivas generadas por este tipo de disturbio.

En contraste, en el d&rea de BB se creia que los desarrollos coralinos
no eran afectados por este evento (Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997). Pero
durante el evento del ENOS 97-98, uno de los mas severos reportados
(Wilkinson, 1999), se alcanzaron anomalias positivas de hasta 6.1°C, lo que
generé blanqueamientos y mortalidades coralinas masivas de hasta el 96%
de la cobertura de coral vivo, en especial sobre los arrecifes coralinos de
Careyeros y Punta de Mita (Cupul-Magana et al., 1999; Carriquiry ef al., en
prensa). Pearson (1981) mencioné que la recuperacion de los arrecifes
coralinos después de este tipo de disturbios, podria tomar varias décadas y
esto depende de tres mecanismos: i) Regeneracién de las colonias
sobrevivientes (Colgan, 1987); ii) Fragmentacion de las colonias
 sobrevivientes (Highsmith, 1982); iii) Reclutamiento larval (Loya, 1976).
Ademéas es posible que se genere un mayor disturbio por la influencia de los
organismos coralivoros y bioerosionadores, tal como se ha presentado en
Centroamérica (Guzman y Cortés, 1992; Glynn, 1990; 1994).
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5.- Conclusiones

A).- Biogeografia

1).- El origen de los corales del PNTM se debe a procesos de dispersion y
vicarianza.

2).- La dispersion coralina ocurre por dos rutas: i) Una que podria ir desde
Clipperton hacia las IR, y de ahi hacia la costa de México; 6 un flujo directo
de Clipperton a la parte continental del PNTM, esto con base en los registros
nuevos de Pocillopora eydouxi, Psammocora superficiallis, Psammocora
profundacella, Porites lobata, Pontes Ilutea y Pavona minuta; ii) Otra
generada por la CCCR, que ocasiona un flujo de corales de Centroamérica
hacia México.

3).- En el PNTM, las IR presentaron la mayor riqueza de coral (23 especies),
porque reunen condiciones mas adecuadas para el establecimiento y
desarrollo de corales. Por el contrario, en BCS y BB se registré una menor
riqueza (15 y 14 especies, respectivamente), posiblemente porque estas
areas poseen condiciones ambientales menos propicias para el
establecimiento y desarrollo de corales.

4).- En el PNTM y el PM se registré la riqueza coralina mas alta del POT, con
28 y 29 especies, respectivamente. Esto se debe, quizads, a que el PM
presenta un drea mayor potencialmente colonizable por los corales; y al flujo
continuo de dispersion que ha propiciado un acumulamiento de especies.

5).- Los corales con mayor distribucion geografica en el PNTM fueron:
Pocillopora verrucosa, P. meandrina, P. capitata, P. damicornis, Porites
panamensis y Pavona gigantea. La mayoria son gonocoridos y presentan
larvas teleplanticas, excepto por Porites panamensis que incuba larvas
filopatricas.




6).- En el PM, las IR presentaron una mayor similitud faunistica con BCSyla
zona norte de BB, quizas por que existe un mayor flujo de especies coralinas
entre ellas, y ademas por poseer condiciones mas favorables para los
corales. Por otro lado, la zona sur de BB present6 una mayor afinidad con las
comunidades de coral de Oaxaca, posiblemente por que ambas areas
presentan condiciones marginales para los corales, como son las surgencias.
7).- Este trabajo confirma las dos provincias coralinas determinadas por
Glynn y Auit (2000): la del norte que agrupa a las comunidades de coral del
PM:; y la ecuatorial que integra a las encontradas en Centroamérica.

B).- Estructura de la comunidad

8).- Los arrecifes coralinos del PNTM fueron de tipo franja, y se encuentran
en sitios considerablemente protegidos del oleaje. En la parte continental
estan construidos por pocilop6ridos, en particular: Pocillopora verrucosa en
BCS y Pocillopora damicornis en BB y Bahia San Gabriel.

9).- En las IR, los amecifes de coral estan construidos por proporciones
similares de Pocillopora y Porites. Esto se debe al disturbio generado por
huracanes y tormentas tropicales, que impiden la monopolizacion de
pocilopéridos e inducen al desarrollo de ofros corales como son los poriteos,
en especial Porites lobata.

10).- Todas las comunidades coralinas del PNTM se encontraron en sitios
con un alto numero de factores que restringen el desarrollo de los corales,
estos fueron: i) Pendientes abruptas; ii) Exposicion alta al oleaje; i)
Influencias de surgencias.

11).- La cobertura de coral vivo més alta por area se encontré en las IR, por
que existe un substrato rocoso abundante y condiciones adecuadas para el
desarrollo de corales. Sin embargo, las coberturas de coral vivo méas altas
por sitio de muestreo se encontraron en BCS, sobre Cabo Pulmo, Isla San
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José y Bahia Chileno, quizas por que las condiciones ambientales son mas
homogéneas.

12).- La diversidad de especies (H’) mas alta fue obtenida en las IR, debido a
una mayor equitatividad entre las especies coralinas. En la parte continental
del PNTM, los valores de H mas importantes comrespondieron a las
comunidades coralinas, que presentan las menores coberturas coralinas y
poca dominancia de pocilopéridos. Este patron concuerda con lo encontrado
en otras comunidades coralinas del POT.

13).- La mayoria de las comunidades de coral del PNTM se encuentran entre
las mas importantes del POT. Esto con base en la comparacion de los
parametros comunitarios (cobertura de coral vivo y diversidad de especies)
estimados en cada sitio de muestreo del PNTM con los de otros arrecifes
coralinos del POT.

14).- La asociacién cuantitativa identificd que los sitios de BCS y de la zona
norte y centro de BB forman una sola unidad faunistica, donde las especies
de Pocillopora tienen una mayor influencia en la estructura de estas
comunidades de coral. Asimismo, se excluyeron dos grupos diferentes: el
primero formado por los sitios de Islas Marietas y la zona sur de BB, que fue
determinado por la dominancia de Porites, el segundo (IR) por una
proporcion similar de especies de Porites y Pocillopora, de las cuales
algunas son exclusivas de IR.

15).- La estructura de las comunidades de coral del PNTM esta determinada
principalmente por factores fisicos cbmo: la geomorfologia de la costa y la
exposicion al oleaje. Sin embargo, en cada area se presentan otros factores
que influyen y determinan la estructura comunitaria, como son la temperatura
superficial del mar en BCS, las surgencias en la zona sur de BB y los
huracanes y tormentas tropicales en IR.
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7.- Apéndice 1

7.1- Andlisis estadisticos multivariados

Los analisis multivariados son una herramienta indispensable para encontrar
asociaciones entre variables que pueden ser de distinta naturaleza
(bioldgicas, fisicas, etc.). Dentro del campo de la ecologia cuantitativa este
tipo de andlisis han tomado un gran auge, por que permiten la identificacion
de asociaciones de especies con su medio o con otras especies. De igual
forma se puede encontrar que sitios de muestreo o localidades son mas
similes o disimiles entre si, y cual es la razén de esto. A pesar de que todos
estos métodos son solamente de tipo exploratorio, generan una buena idea
de lo que sucede en la naturaleza.

En este trabajo se aplicaron los Andlisis de componentes principales
(ACP) y el Analisis de conglomerados (AC, "cluster analysis" en inglés) de
una manera conjunta. La razén fue por que el AC, por si sélo, es un analisis
grafico exploratorio que identifica la asociacién de las variables con un
diagrama de arbol, también llamado dendrograma. Este tipo de gréfica es
una manera visual muy cdmoda y facil para encontrar grupos, sélo cuando
posee pocas variables que tienen una asociacion natural. Pero en los casos
en que se necesita procesar una gran cantidad de variables, y éstas no
presentan una asociacién clara, el dendrograma pierde su sencillez y se
dificulta su explicacién. Ademas, existen muchas medidas de similitud o de
disimilitud, tanto para datos cualitativos (matrices binarias) como para
cuantitativos (abundancias de especies, biometrias, mediciones métricas,
etc.). De igual modo, los métodos aglomerativos o de concatenamiento son
muy diversos. Con esto, se generan diferentes combinaciones y se pueden
obtener distintos resultados en las asociaciones de las variables. Sin
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embargo, lo anterior, no presenta mayor dificultad, por que debido al objetivo
y al planteamiento del trabajo que se quiera analizar, se pueden escoger las
medidas de similitud y los métodos de agrupamiento especificos para ello. El
principal problema es escoger la zona de corte de los dendrogramas, por que
dependiendo de la altura de las amalgaciones se pueden generar diferentes
agrupaciones. Para resolver todos estos problemas comentados
anteriormente, en este trabajo se realiz6 una combinacién del andlisis de
ordenamiento ACP y el de clasificacién jerarquica AC.

Con el ACP se identificaron los grupos de variables de un modo
grueso, es decir, se agrup6 un conjunto de variables sin conocer que tan
similes son entre ellas. Con estos resultados se procedié a determinar la
zona de corte en los dendrogramas y se identificaron los grupos y subgrupos
de variables. Se observé que el ACP y el AC realizados de forma conjunta,
representan una herramienta muy poderosa para identificar si las variables
se encuentran aisladas (dispersas) o en grupos. Asimismo, permiten estimar
las relaciones de disimilitud o similitud entre las mismas.

7.2.- Proceso de datos

Los andlisis multivariados que se desarmrollaron fueron de tipo cualitativo y
cuantitativo. Los datos que se procesaron fueron: i) Matrices cualitativas
(binarias) construidas con los datos de presencia-ausencia de las especies
coralinas por localidad; ii) Matrices cuantitativas construidas con los datos del
porcentaje de cobertura de cada especie de coral por localidad.

Las matrices cuantitativas se estandarizaron para bajar el peso de las
especies dominantes, y poder comparar equitativamente la contribucién que
tiene cada especie dentro de su comunidad (Fig. 2).

Para ello se aplico la transformacion doble raiz cuadrada (Y; = X;*);
pero también se puede utilizar la transformacion logaritmica (Yj = log(X; +1)),
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donde X; = los datos de los renglones de las observaciones de la especie |
hasta la j (Field ef al., 1982). Por ultimo, ya que se construyeron las matrices
binarias y las cuantitativas (estandarizadas), se procedi6é a someterlas a los
ACP y al AC (Fig. 2).

7.3- Desarrollo del ACP y del AC

El ACP es un método utilizado para identificar la dispersion de datos
cualitativos yfo cuantitativos que presentan tres o mas dimensiones. En
pocas palabras, el ACP radica en reducir una nube de datos de un conjunto
de variables en el hiperespacio, a un nimero menor de variables artificiales,
llamadas componentes. Los cuales son la mejor combinacion lineal del
conjunto de estas muestras, esto quiere decir que explican una mayor
varianza que cualquier otra combinacion de las mismas.

Existen dos formas de generar un ACP: uno geométrico y otro
numérico. El primero es un método en donde se calculan dos componentes
principales, los cuales se grafican y muestran en punto medio de la
dispersién de todas las variables en dos dimensiones (Pielou, 1984). En esta
grafica (dispersograma) se trata de encontrar que los ejes de los
componentes presentan la mayor variacion de los datos, por lo que se rotan
para encontrar el angulo que genere una variacién mas grande en el eje
Yiotado Y U@ pequenia en el eje Xntago . El problema de este método es decidir
a que grupo pertenece cada punto (variable) en el dispersograma, por que no
se sabe cual debe de ser la distancia adecuada para considerarse como
separado o agrupado.

En el método numérico del ACP no se rotan los componentes, estos
se correlacionan con las variables analizadas. Primero se calcula los
eigenvalores y los eigenvectores a partir de una matriz de entrada de
covarianza o correlacion Pearson. Se toman como eigenvalores significativos
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los que posean un valor igual 0 mayor que uno. Esto nos indicara el nimero
de componentes que constituyen a nuestro estudio. Con los eigenvectores se
calculan los componentes (C) por una ecuacion polinomial de primer orden
(C = bi1*A+b; 2*B+b; a......b;;*j). Después, los componentes se correlacionaran
con las variables, generandose como resultado final una matriz de
correlacion de Pearson. En ella, se identifican los grupos al tomar en cuenta
los valores absolutos (sin importar su signo) mas altos que presenten las
variables, para reconocer en que componente se asocian. Las variables que
estén dentro de un mismo componente y con el mismo signo se consideran
COmo un grupo.

Para presentar una mejor visualizaciéon de estos resultados, en este
trabajo se graficaron los dos primeros componentes principales de la matriz
final de correlacion de Pearson, por que poseen la mayor explicacion de la
varianza (Fig. 2). En este dispersograma se formaron los grupos de las
variables con base en los resultados de la esta matriz, y sin rotar los ejes de
los componentes.

El AC es una técnica sencilla de clasificacion de variables, con base
en un criterio de semejanza y estrictamente exploratorio. Este opera con
base en una matriz de similitud o disimilitud generada entre un conjunto de
variables. Después se aplica un método aglomerativo (o de encadenamiento)
que busca las dos variables que presenten la mayor similitud o la menor
disimilitud (distancia), uniéndolas en un simple grupo. Después la similitud de
este grupo y de las otras unidades son calculadas, aunque estas difieren
segun sea el método aglomerativo utilizado. Con esto se construye la matriz
de aglomeracion de las variables para graficar el dendrograma final (Pieluo,
1984; Digby y Kempton, 1987).

En este trabajo se encontr6 que para que el ACP y AC (en conjunto)
presenten resultados mas parecidos se deben de utilizar las siguientes
medidas de similitud y métodos de aglomeramiento:
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1) Para datos cualitativos con matrices binarias se pueden aplicar dos
indices que consideran la presencia y ausencia de las observaciones (por
ejemplo especies).
** El primero es el indice de disimilitud no métrico de Bray Curtis, cuya
formula es:

BCnm=(b+c)/(2a+b+c)
** El segundo, es el indice de similitud de Jaccard, y se expresa por:

JAC=a/ (a+b+c)

en donde a es el nimero de las observaciones que la muestra uno y dos
tienen en comun, b es el nimero de observaciones en la muestra uno, no
presentes en la muestra dos, ¢ es el nimero de observaciones presentes en
la muestra dos, no presentes en la muestra uno.

2) Para los datos con matrices cuantitativas se identificaron dos medidas de
disimilitud:
** La primera es la distancia euclidiana, y su algoritmo es:

d(@i k)= /Z (x; —x,)

** La segunda es la distancia métrica de Bray Curtis, con base en la
ecuacion:

i[Xﬁ_Xﬂt]

BC =+

g(Xu —Xﬂt)

en donde distancia (jj) es dada por el renglén j y la columna j, que es la
distancia entre las observaciones iy j.
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3) Los métodos de aglomeramiento que mostraron agrupaciones mas
similares a los resultados del ACP fueron:
** El método de Ward minimiza la suma de los cuadrados de las distancias
entre algun punto y el centroide del grupo. Ademas tiende a bajar la distancia
de amalgamiento entre variables similes y aumentar la distancia entre
variables disimiles, por ello es uno de los métodos mas robustos y utilizados
para identificar la formacion de grupos. La distancia entre los grupos se
obtienen de la siguiente manera:

dmj = ((Nj + Ni) dyg + (Nj+Ni) dj — N; di) / (Nji+Nem)
** El método de ligamiento promedio no ponderado (UPGMA) el peso de
cada grupo es proporcional al nimero de variables. La distancia se calcula
por el siguiente algoritmo:

dmj = (N dig + Nidy) / (Nm)

en donde, N;, Ni,, Ni y N son los nimeros de las observaciones en los
grupos j, k, Iy m.

Por ultimo, la zona de corte del dendrograma se decide con base en
los resultados obtenidos en la matriz de correlacion de Pearson del ACP. Los
grupos identificados en el ACP son buscados en el dendrograma, y a la
altura de las amalgaciones que los genera, se le considera como la zona de

corte.
Un ejemplo:

La matriz de correlacion de Pearson de la Tabla 13 es el resultado final del
ACP numérico, y se obtuvo a partir de datos cuantitativos, que fueron
procesados como se mencion6 anteriormente (Fig. 2). En esta matriz, los
valores absolutos estan en negritas para poder localizar en que componente
se encuentran cada variable, y decidir la formacién los grupos.
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Tabla 13. Matriz de correlacién de Pearson de los componentes principales
contra las variables, la cual se desarrollo en un ACP de tipo numérico.
Simbologia: VE = Varianza explicada por componente; VEA = Varianza
explicada acumulada. Nota: Los valores absolutos mas altas de cada
variable estan en negritas.

Variables Componentes principales
C1 c2 C3 c4 C5

1 0.39 -0.11 0.89 0.20 -0.15
2 0.51 -0.37 0.64 017 0.49
3 0.21 -0.40 0.62 0.01 -0.05
4 048 -0.16 0.84 0.27 -0.35
5 0.96 0.48 -0.27 0.21 -0.44
6 0.85 0.47 0.23 0.22 -0.46
7 -0.10 0.04 0.01 0.85 -0.02
8 0.88 0.48 -0.35 0.18 -0.38
9 0.42 0.12 0.89 022 -0.20
10 -0.10 0.04 0.01 0.85 -0.02
11 -0.45 0.89 -0.24 0.43 -0.32
12 -0.45 0.89 -0.24 0.44 -0.33
13 -0.46 0.91 0.25 0.44 -0.33
14 0.55 -0.44 -0.02 0.04 0.066
15 0.55 -0.44 -0.02 -0.04 0.068
16 -0.54 0.43 -0.02 -0.03 0.063
17 0.55 -0.44 -0.02 -0.04 0.07
VE 0.41 0.34 0.13 0.08 0.01

VEA 0.41 0.75 0.88 0.96 0.97
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Despuées se graficaron los dos primeros componentes (dispersograma)
y se superpusieron los grupOé con base en la matriz anterior (Fig. 8).

Por dltimo se desarrolié el AC, usando la distancia euclidiana y el
meétodo de amalgamiento de Ward. La zona de corte del dendrograma se
genero con base en los resultados del ACP (Fig. 8).
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Fig. 8. Dispersograma y dendograma de las variables analizadas en la Tabla
15. Los grupos y la zona de corte fueron determinados con el ACP.
Simbologia: ES = Eigenvalores significativos; EV = Explicacién de la varianza

que corresponde a los ES.
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8.- Apéndice 2

Listado de la bibliografia consultada para el registro de especies de coral
hermatipico en los sitios de muestreo en el Pacifico Nortropical Mexicano,
que corresponde a la citada en las Tablas 3 y 4.

1 = Durham, 1947

2 = Durham y Barnard, 1952

3 = Squires, 1959

4 = Brusca y Thomson, 1975

5 = Reyes-Bonilla, 1990

6 = Reyes-Bonilla, 1992

7 = Reyes-Bonilla, 1993a

8 = Reyes-Bonilla, 1993b

9 = Reyes-Bonilla, 1993c

10 = Bautista-Romero et al., 1994

11 = Reyes-Bonilla y Calderon-Aguilera, 1994
12 = Reyes-Bonilla y Carriquiry, 1994
13 =Glynn et al., 1996

14 = Lopez-Pérez, 1996

15 = Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997
16 = Ketchum y Reyes-Bonilla, 1997

17 = Lépez-Forment, 1997

18 = Medina-Rosas, 1997

19 = Ocha-Lépez y Reyes-Bonilla, 1997
20 = Reyes-Bonilla et al., 1997b _
21 = Rodriguez-Zaragoza y Cupul-Magafia, 1997
22 = Cupul-Magana et al., 1998

23 = Ketchum, 1998

24 = Lépez-Pérez, 1998

25 = Reyes-Bonilla, 1998

26 = Reyes-Bonilla y Lépez-Pérez, 1998
27 = Rodriguez-Zaragoza, 1998

28 = Foubert-Corona, 1999

29 = Ramirez-Beltran, 1999

30 = Reyes-Bonilla et al., 1999

31 = Reyes-Bonilla, 2000

32 = Reyes-Bonilla, com. pers.

33 = Presente trabajo.
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9.- Apéndice 3

9.1.- Descripcién de las comunidades de coral del Pacifico Nortropical
Mexicano

9.1.1.- Baja California Sur

En la Isla San José se desarrolla una comunidad coralina que esta dominada
por pocilopdridos. Se encuentra en el extremo suroeste de la Isla, sobre
playa rocosa a una profundidad de 8 a 10 m y una maxima de 15 m
(Ramirez-Beltran, 1999). También, en esta Isla se localiza una poblacién de
Fungia distorta, que es un coral de vida libre que se encuentra a 30 m de
profundidad, cubriendo, una area aproximada de 1 ha (Reyes-Bonilla et al.,
1997a; Ramirez-Beltran, 1999). Esta especie presenta una cobertura del
30% del fondo y una densidad de hasta 500 individuos por metro cuadrado
(Reyes-Bonilla, 1992). A pesar de su alta abundancia, Fungia distorta no
tiene ninguna influencia con la comunidad coralina que se desarrolla en la
parte somera de la isla.

La Bahia Pichilingue se sitia al noroeste de la ciudad de La Paz,
donde se encuentran algunos parches arrecifales de Pocillopora en su parte
mas somera, en donde Pocillopora meandrina y P. verrucosa son las
especies mas importantes. Sus colonias tienen un diametro de 5 m y una
altura que van desde 2 - 3 m, y crecen sobre un substrato rocoso (Ramirez-
Beltran, 1999). En zonas mas profundas se encuentran colonias pequefias
de Psammocora stellata y de Pavona gigantea. Al mismo tiempo, Porites
panamensis posee colonias de forma incrustante, en algunas ocasiones
columnares y, se desarrolla a lo largo de toda la distribucion vertical de esta
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comunidad de coral, en especial a profundidades mayores de 7 m (Ramirez-
Beltran, 1999).

Bahia San Gabriel se encuentra en el lado oeste de la Isla Espiritu
Santo, es relativamente somera, 2 - 6 m de profundidad, y se encuentra
bastante protegida del oleaje. En ella, existe un pequefio arrecife construido
por Pocillopora damicornis. Esta especie present6 colonias de gran tamario,
con una altura de hasta 3 my 12 m de ancho, que se alinean y forman una
barra de 120 a 150 m de largo (Squires, 1959; Ramirez-Beltran, 1999). De
igual manera, Porites panamensis tiene una densidad considerable y llega a
formar algunos parches pequerios sobre los extremos norte y sur de la bahia
(Ramirez-Beltran, 1999).

Isla Cerralvo se encuentra en un érea de surgencias, generadas entre
la isla y la costa oeste del Golfo (Byme y Emery, 1960). La principal
comunidad coralina se ubica en la zona oeste de la isla, que presenta costas
rocosas con paredes escarpadas y con un area de plataforma muy reducida.
Los pocilopéridos son las especies mas abundantes, en especial Pocillopora
capitata. Las colonias de coral no presentan tallas grandes, pero forman
diversos manchones esparcidos (Ramirez-Beltran, 1999).

En Punta Perico, la comunidad coralina esta dominada por Porites
panamensis y Pocillopora verrucosa. Esta comunidad se desarrolla en una
zona somera y expuesta al oleaje. Asimismo, existe una porcién de esta
plataforma que queda expuesta en mareas bajas. Por otro lado, es probable
que presente influencia de surgencias del canal de Cerralvo. En esta
comunidad, Porites panamensis que crece de forma costrosa sobre la parte
somera, en algunas posas mareales. La comunidad coralina mas importante
se encuentra a una profundidad mayor de 10 m, donde domina Pocillopora
(Ramirez-Beltran, 1999).

En Cabo Pulmo se desarrolla el arrecife de coral mas importante del
Golfo de California (Brusca y Thomson, 1975; Reyes-Bonilla, 1993b). En este
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sitio se presentan las condiciones ambientales mas adecuadas y estables
para los corales (Foubert-Corona, 1999). Esta estructura calcérea presenta
un espesor de 1.5 m y alcanza una profundidad de 15 m. Consta de tres
secciones alargadas (“barras’) que se inter-comunican entre si, ya que
estuvieron separadas por franjas de arena de diferente anchura, que pueden
estar colonizadas por Pocillopora o Fungia (Reyes-Bonilla, 1993b). El
desarrollo de coral mas importante se encuentra sobre la zona central de la
estructura, una zona somera y con abundante substrato calcareo (Reyes-
Bonilla, 1993b). Este arrecife fue construido casi exclusivamente por
Pocillopora verrucosa (Brusca y Thomson, 1975; Reyes-Bonilla, 1993b:
Ramirez-Beltran, 1999), que tiene el 85% de la cobertura relativa. Este coral
crece en todo el rango de profundidad, por tal motivo, el arrecife carece de
una zonacién arrecifal (Reyes-Bonilla, 1993b). Otra razén de la carencia de
zonacion, pudiese ser que la pendiente encontrada en Cabo Pulmo no es tan
abrupta como en otro sitios del POT, donde gran parte de su zonacion
coralina es provocada por el cambio de profundidad (Glynn y Wellington,
1983). En la parte profunda de Cabo Pulmo se encuentran colonias de
Pavona gigantea (1.5 de diametro y de 1.5 - 2m de altura) y Portes
panamensis (Ramirez-Beltran, 1999). En la parte mas somera, Pontes
panamensis formo algunos micro-atolones (Reyes-Bonilla, 1993b).

En Bahia Chileno, el arrecife coralino se constituyé en su mayoria por
Pocillopora verrucosa y P. meandrina, y se distribuye hasta una profundidad
de 12 m. En este lugar, las colonias de coral crecieron de forma apifiada
sobre el fondo rocoso y presentaron un tamafio mediano (> 0.7 m;), en
comparacion con las encontradas en Bahia San Gabriel y Cabo Pulmo
(Squires, 1959 y Reyes-Bonilla, 1993b; Ramirez-Beltran, 1999). En las
partes mas profundas las colonias de Pocillopora se encuentran creciendo de
forma dispersa, y las especies masivas tienden a distribuirse en la base de la
estructura arrecifal, en forma de colonias costrosas (Ramirez-Beltran, 1999).
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9.1.2.- Bahia de Banderas

Los sitios de Careyeros y Punta de Mita se localizan en la zona norte de BB,
presentan una pendiente suave y se caracterizan por estar
considerablemente protegidos del oleaje. En estas localidades, los arrecifes
coralinos fueron construidos por pocilopéridos, en especial Pocillopora
damicornis. Su espesor arrecifal varia entre 1 y 3 m. Estos arrecifes
mostraron una zonacion armrecifal clara: i) Las planicies arrecifales estan
conformadas por colonias muertas de Pocillopora damicornis, sobre las
cuales se desarrolla Psammocora stellata, y algunas colonias de Porites
panamensis y P. lobata (formando micro atolones de hasta 1 m de diametro);
if) La cresta y la pendiente arrecifal esta construida por pocilopéridos; iii) En
la base (hasta 10 m de profundidad) se encuentran colonias masivas de
Pavona gigantea y Porites lobata (Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997; Cupul-
Magaiia et al., 1998; Rodriguez-Zaragoza, 1998).

Por otro lado, en Punta de Mita se encuentran algunos parches de P.
stellata (1 m de altura, 5 m de largo y 3 m de ancho) en las zonas mas
someras y cercanas a la playa. Estas estructuras calcareas de P. stellata
fueron unicas en este sitio, porque en ningln otro del PNTM fueron vistas.

Las Islas Marietas (Isla Larga e Isla Redonda), también se encuentran
dentro de la zona norte de BB, donde las condiciones ambientales son mas
propicias para el crecimiento de los corales. Sus comunidades coralinas mas
importantes de encuentran en el sotavento de estas islas (extremo este).
Ademas presentaron una cobertura de coral similar entre Porites panamensis
y Pocillopora verrucosa, pero el primero dominan en la Isla Redonda, y el
segundo en la Isla Larga. Esta diferencia es generada por que la Isla
Redonda presenta una pendiente mas inclinada, lo que reduce la cobertura
de coral y dificulta el desarrollo de Pocillopora verrucosa.
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Los Arcos se encuentran en la zona centro de BB, donde existen
algunos islotes, sobre los cuales se desarrollaron aigunos parches arrecifales
de Pocillopora, en especial P. damicornis (Medina-Rosas, 1997). Estas
estructuras se encontraron en las partes mas protegidas y someras, donde
alcanzaron un espesor arrecifal de 1m. Sin embargo, Pocillopora damicornis
no fue la especie dominante, debido a que Porites panamensis presenta una
alta abundancia. Este poriteo se encontré en forma de colonias hemisféricas
de tamario pequeiio (< 30 cm), entre los canales y alrededor de los parches
arrecifales, en un substrato arenoso.

En Caletitas, Pocillopora capitata construy6 un parche arrecifal de 1 m
de espesor. El cual se desarroli6 sobre una planicie pequeria situada a 3 m
de profundidad en la parte menos expuesta al oleaje. Sin embargo, las
demas areas de esta caleta presentaron una pendiente abrupta y una
exposicion al oleaje considerable, es por ello, que los desarrollos de coral
encontrados en los alrededores del parche fueron del tipo de comunidades
coralinas.

Los sitios de la zona sur de BB (Mahauitas, El Paredon, Yelapa,
Pizota, Chimo y Las Iglesias) estan expuestos al oleaje, presentan
pendientes abruptas y estén influenciadas por las surgencias estacionales
(Cupul-Magana et al., 1998) de Cabo Cormientes (Griffiths, 1968; Zuria-
Jordan et al., 1995). Por lo que tienen los desarrollos de coral mas pobres de
BB. La distribucion vertical de los corales en esta zona fue la siguiente: i)
Pocillopora se estableci6 en las zonas mas someras (1-4m de profundidad);
i) Los Porites tuvieron un rango amplio de distribucion, con colonias
pequenas de forma costrosa o hemisférica, Porites panamensis se desarrolla
en zonas mas someras (1-6m de profundidad), y P. lobata en partes mas
profundas (4-15m); iii) Pavona gigantea se encontré desde los 6 m a los 15
m de profundidad, donde formé colonias sub-masivas con grandes placas.
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9.1.3.- Islas Revillagigedo

La Caleta de Porites se ubic6 en una zona semi-expuesta al oleaje, pero con
una pendiente suave, lo que genero la suficiente superficie para el desarrollo
de los poriteos. El mayor desarrollo de coral se encontrd en una planicie
situada entre 4 y 7 m de profundidad, donde Porites lobata fue la especie
dominante y presenté colonias masivas en forma de domos, que alcanzaron
tallas de 2 a 3.7 m de diametro y de 1.5 a 1.8 m de altura.

En Rocas Ortolan, la comunidad coralina se caracterizod por una
dominancia absoluta de Pocillopora y una cobertura de coral alta. Este sitio
esta expuesto al oleaje y presenta una pendiente abrupta. A pesar de ello, en
los primeros 3 m de profundidad existe una plataforma pequena, sobre la
cual los pocilopéridos crecen de una manera muy junta, a tal grado que
varias colonias llegar a estar unidas entre si. La altura de estas colonias es
menor que 40 cm y sus ramas son robustas. Después de esta profundidad, la
pendiente se incrementa y los corales de Pocillopora crecen de manera
aislada e individual, y los Porites de forma costrosa.

En Playa Blanca existe el arrecife mas desarrollado de las IR, con una
zonacion bien marcada (laguna, planicie, cresta, pendiente y base arrecifal).
La estructura principal se desarrolla solo en la parte somera (profundidad <
2.5 m), sobre la planicie y cresta arrecifal, con espesor de 1.5 a 2 m.
Pocillopora eydouxi fue la especie mas importante en la construccion de
este. Sin embargo, Porites lobata fue la especie dominante, y se encontré
por todo el arrecife. Pero en particular en la laguna amecifal, donde formé
algunos micro-atolones (1 m de alto por 1.5 m de diametro).

En Bahia Azufre, el arrecife fue incipiente y sin una zonacion arrecifal
clara, mas bien, es una estructura calcarea semi-horizontal de 1.5 m de
espesor, que se prolonga alrededor de 50 m, hasta una profundidad de 3a 5
m. Ademas se encontré en una zona semi-expuesta a la accién del oleaje, lo

117



que genero que los corales masivos presentaran una abundancia mayor que
los ramosos. Este arrecife esta construido principalmente por Porites lobata y
Pocillopora eydounxi.

En la Caletilla de Clarion, se localiz6 una comunidad coralina qUe se
desarrolla en una zona expuesta al oleaje. Ademas presenta una pendiente
fuerte en los primeros 4 m de profundidad. En esta parte somera crecen
colonias de Pocillopora verrucosa y P. eydouxi de forma aislada, tienen
ramas robustas para soportar la energia hidraulica ahi generada. Después
de los 4 m, se encontré una planicie pequefia que llega hasta 10 m de
profundidad. Aqui es donde los poriteos tienen una desarrollo considerable
(formas masivas), principalmente la especie de Porites lichen y P. lobata.

118



	9ce6245d7051e2679cd78ad2c225ce32905e4937960e55bff3688c54456d08ef.pdf
	9ce6245d7051e2679cd78ad2c225ce32905e4937960e55bff3688c54456d08ef.pdf
	9ce6245d7051e2679cd78ad2c225ce32905e4937960e55bff3688c54456d08ef.pdf
	9ce6245d7051e2679cd78ad2c225ce32905e4937960e55bff3688c54456d08ef.pdf
	9ce6245d7051e2679cd78ad2c225ce32905e4937960e55bff3688c54456d08ef.pdf

