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Resumen de la Tesis que, para obtener el grado de Maestria en Ciencias en

Oceanografia costera, presenta Pedro Medina Rosas.

Reclutamiento de corales pétreos (Scleractinia) en los arrecifes coralinos de Jalisco

v Nayarit, México.

Se estudid el reclutamiento de corales pétreos mediante el monitoreo en dos
sitios de nueve localidades representativas de los arrecifes de Jalisco y Navarit. en el
Pacifico Mexicano, después de haber sido severamente afectadas por el calentamiento
ocasionado por el evento El Nifio 1997-98. Se contaron los corales que se fijaron en
losas experimentales de barro establecidas durante un periodo de siete meses (diciembre
98 — julio 99), con revisiones bimensuales in sifu y al final en laboratorio, mediante un
microscopio estereoscopio. Se hallaron nueve ejemplares del género Porites en dos
localidades del sur de Jalisco. Las diferencias en el nimero de ejemplares hallados en
cada microhabitat y entre sitios de la misma localidad no fueron significativas,
solamente entre las diferentes localidades. El hallazgo de los corales comprueba la
existencia del fenomeno de dispersién en la regidn, evidente por la presencia de nuevos
corales de especies diferentes a las que existen en la localidad. Es el primer reporte de
reclutamiento de Porites y el mayor nimero de corales fijados en losas experimentales
para el Pacifico Oriental Tropical. Se concluye que el reclutamiento estd influenciado
por la circulacién durante sus variaciones en el afo, por la madurez reproductiva de las
colonias sobrevivientes de la regidn, y por las caracteristicas de la larva planula de las
especies de coral. Se pronostica que la recuperacion de los arrecifes de la region sera
lenta, por lo que se requieren mas estudios que permitan avanzar en €l conocimiento de
la biologia y ecologia de los corales de la region, para favorecer y proteger el

repoblamiento arrecifal.
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mtensidad es variable y sus consecuencias pueden ser catastroficas para la fauna v
pesquerias del drea (Hansen. 1990: Enfield. sometido: Hendrickx. 1993,

El impacto en los corales es evidente por el blanqueamiento que sufren en
respuesta al estrés ambiental (Harvell er af.. 1999). El fendomeno se hace evidente
cuando las zooxantelas endosimbidticas son expulsadas del tejido del coral. por lo que
pierde su pigmentacién natural, se hace transparente v el esqueleto de carbonato de
calcio blanco queda visible. Los corales del Pacifico Oriental han sido fuertemente
afectados por El Nifio, principalmente en las costas de Centro América v las Islas
Galapagos, con mortalidades de hasta ¢l 97% (Glynn, 1985a, 1988. 1990 y 1994;
Guzman v Cortés, 1992; Guzman et al., 1987; Scott et al.. 1988).

El blanqueamiento coralino ocasionado por el tltimo evento El Nifio (1997-98)
fue el mas fuerte y con la mayor distribucidon espacial que se hava reportado con
anterioridad (Wilkinson, 1999; Harvell er al., 1999; Wilkinson et al., 1999; Hoegh-
Guldberg, 1999). Afectdé a la mayoria de los corales arrecifales del mundo, incluso
donde nunca antes se habia observado este fendmeno.

A principios de julio de 1997, en la costa del Pacifico Mexicano se registré por
primera vez un fendmeno de blanqueamiento coralino masivo con mortalidad,
ocasionado por el calentamiento anormal del agua durante el evento El Nifio 1997-98,
desde el Golfo.de California hasta Jalisco. El efecto fue mas extenso en los corales de
Nayarit, principalmente en las partes someras. En Oaxaca se observé en menor grado y
todas las colonias se recuperaron, aunque el cambio de temperatura en septiembre de
1998 causé un extenso blanqueamiento (Leyte-Morales y Reyes, en Wilkinson, 1999).
El lnico reporte anterior de blanqueamiento fue en Cabo Pulmo, Baja California Sur, y
no se observaron colonias muertas (Reyes-Bonilla, 1993¢).

La mortalidad en los corales de Bahia de Banderas lleg6 a afectar hasta el 98%
de la cobertura de corales en algunas localidades, por lo que la estructura de la
comunidad coralina resultd seriamente alterada (Carriquiry et al., sometido; Cupul-
Magana er al., 1999). De las 11 especies de corales que existen en la zona, ahora la
mayoria son poco abundantes o raras, segin la localidad, las algas filamentosas cubren
el sustrato y coral disponible para el desarrollo coralino. En los corales afectados de

otras regiones del Pacifico Oriental se ha observado una recuperacion pobre, debido al




incremento de coralivoros (Guzman v Cortés. 1992) v bioerosionadores (Scott er al..
1988). Este fenomeno no se ha observado en la region, y aunque no se conoce la
biologia reproductiva de los corales locales. es necesario considerar los efectos
potenciales negativos en la capacidad reproductiva de los corales expuestos a
temperaturas subletales (Szmant y Gassman. 1990). por lo que es difici] estimar el grado
de recuperacion de los corales en la region (Carriquiry ef /.. sometido).

La recuperacion involucra el restablecimiento del conjunto de corales a un grado
comparable a su estado anterior al disturbio (Pearson, 1981). Aunque ningin arrecife
monitoreado se ha recuperado conforme a esta definicién, es necesario examinar los
procesos relevantes de la restauracion para intentar relacionarlos con la condicion del
arrecife. Lo anterior depende de las caracteristicas fisicas y bioldgicas de cada localidad
en donde fueron afectados los arrecifes, pero en general es necesario considerar la
importancia potencial de la reproduccion de las especies coralina, el tamafio del arrecife.
ta disponibilidad y ubicacion de las poblaciones que liberan larvas, el impacto de los
organismos depredadores y bioerosionadores, la competencia por espacio y el papel de
los disturbios secundarios, como eventos extremos de surgencias o mareas (e.g. Glynn,
1990).

Por lo tanto, es necesario conocer el origen y tasas de reclutamiento de las
especies hermatipicas dominantes para comprender las escalas temporales y espaciales
de la recuperacion arrecifal (Glynn ef al., 1991). Si el reclutamiento de corales del
Pacifico Oriental depende de la dispersién a larga distancia a través de grandes
extensiones del Pacifico (Richmond, 1990), entonces la recuperacion se prolongard
mucho. Si los corales sobrevivientes son abundantes localmente y la fragmentacion
asexual es efectiva, la recuperacion podra ser mas rapida (Iighsmith, 1982). En las
poblaciones afectadas de corales que pueden liberar larvas, como en Costa Rica y
Panama, ha ocurrido una modesta recolonizacion de coral en dreas cercanas. En las Islas
Galapagos se han observado pocos o ninguno de los corales capaces de recolonizar los
arrecifes que sufrieron mortalidades catastroficas y que se encuentran lejos de los
corales sobrevivientes. Sin embargo, en 1988 y 1989 se hallaron reclutas de Pocillopora
spp fijados en sustrato no arrecifal, tipicamente canto rodado de basalto, aunque se

desconoce el origen de las planulas (Glynn, 1990).




Basados en estos aspectos. la recuperacion de los arrecifes de Jalisco y Navarit
puede depender de las larvas originadas por las pocas colonias sobrevivientes de las
localidades de fa region que no resultaron muy dafiadas (e.g. [slas Marietas. Tenacatita).
o incluso desde arrecifes mas alejados (Islas Marias v la parte sur de la peninsula de
Baja California Sur, Carriquiry ¢/ al.. sometido).

Una de las prioridades mundiales en la conservacion de arrecifes coralinos es la
investigacion con efectos tangibles y medibles en sus ambientes vy los ecosistemas que
dependen de ellos (ICRI. 1998). por lo que se requieren estudios que expliquen. de
manera individual y conjunta, las diferentes etapas de la vida de los corales pétreos. Los
estudios sobre las variaciones en los patrones espaciales y temporales del reclutamiento.,
asi como de sus procesos asociados, permiten determinar la relacion entre los arrecifes
de una region. Su conocimiento es necesario para implementar programas de manejo o
recuperacién coralina de las arcas afectadas y tas mejor conservadas, para que las areas
con arrecifes se mantengan como atractivos turisticos y para actividades recreativas,
principal fuente de ingresos econémicos de la poblacién humana de algunas localidades
en la zona costera. La recuperacion de los arrecifes no sélo beneficia a los organismos

marinos que los habitan, sino que también influye a la poblacion humana.




Antecedentes

Los estudios sobre el reclutamiento coralino en arrecifes después de mortalidades
masivas ocasionadas por alteraciones naturales (e.g. El Nifio, depredacion por la estrella
corona de espinas Acanthaster). permiten estimar su recuperacion. de acuerdo a las
condiciones en que sucede el ciclo de vida de los organismos. El éxito reproductivo de
los corales puede ser medido incluso mediante el reclutamiento (Richmond y Hunter.
1990). El proceso esta afectado por factores como la disponibilidad de larvas planulas o
propagulos de coral, las corrientes favorables que lleven planulas a las dreas danadas, el
sustrato adecuado para la fijacion, la tasa de sobrevivencia de las planulas fijadas, asi
como la de crecimiento y maduracion de colonias jovenes; ademds, intervienen las
interacciones con otras especies y el regreso de las que formaban parte de la comunidad
(Endean, 1976).

Debido a estas situaciones, los estudios sobre la biologia y ecologia reproductiva
de corales, dispersion de larvas y patrones de corrientes alrededor y entre los arrecifes,
son necesarios para poder predecir las contribuciones de las larvas que fueron
producidas por corales del mismo arrecife, o de otras zonas, para recolonizar zonas
alteradas (Pearson, 1981; Harrison y Wallace, 1990). A partir de esta informacion, es
posible caracterizar las etapas que interrumpen los procesos que puede reabastecer las
poblaciones. El estudio de estos aspectos permite ubicar a los arrecifes de una region por
su produccion y dependencia por larvas; asi mismo, se puede estimar el origen y las
posibles caracteristicas oceanograficas que afectan la distribucidén geogréfica de los
organismos, Las variaciones del reclutamiento de corales a escalas diferentes de tiempo
y espacio, junto con su influencia para incorporar adultos en la poblacion, empezaron a
ser estudiadas hace pocos afios y se consideran pobremente documentadas (Dunstan y
Johnson, 1998).

Entre los métodos para estudiar el reclutamiento de corales, resalta el que utiliza
sustrato artificial, ya que permite medir los nuevos corales que se fijan sobre unidades de
sustrato, donde el espacio para el desarrollarse se considera una de las limitantes mas
importantes (Shlesinger vy Loya, 1985). Permite también estimar la presencia de

estacionalidad en el comportamiento reproductivo de algunos corales, asi como revisar




las condiciones de cada localidad que influven en la fijacion. Existen diferentes
materiales usados como sustrato. que incluyen plastico. vidrio. barro (ver comparaciones
en Harriot v Fisk. 1987). que se despliegan a una profundidad durante un periodo de
tiempo determinado. Las revisiones y registros de los nuevos corales se realizan antes
v/o después de colectarse. va sea en campo v laboratorio. a través de lupas de aumento y
MICroscoplos.

Las losas de barro han resultado un sustrato adecuado para la fijacion de corales
por su superficie rugosa. ¥ se han usado desde la década pasada. principalmente en
Australia (Babcock, 1988; Baird y Hughes, 1997; Banks y Harriott, 1996; Dunstan vy
Johnson, 1998; Fisk y Harriott, 1990; Harriott, 1992; Harriott y Banks, 1995; Smith,
1992; Gleason, 1996). Su aplicacién permite entender fa dispersion de larvas, a escalas
locales alrededor de un arrecife (Sammarco y Andrews, 1989), o a escalas geograficas
mas amplias (Baggett y Bright, 1983).

Ademids de las caracteristicas biologicas que pueden influir en la dispersion de
los organismos, es necesario considerar que las corrientes ocednicas son dindmicas,
varian su direccion y velocidad estacionalmente, por lo que es necesario conocer
diferentes parametros fisicos para determinarias; la direccién de la corriente, velocidad,
profundidad y duracion son datos basicos para realizar estudios ecolégicos y
biogeograficos que involucran la circulaciéon ocednica y su efecto en los organismos

(Richmond, 1990).

Pacifico Oriental

En el Pacifico Oriental se han realizado cuatro estudios sobre reciutamiento de
corales con sustrato artificial, todos en las costas de Centro América. El ntimero de
corales que se han encontrado ha llevado a concluir que el desarrollo de corales implica
mecanismos diferentes a la reproduccion sexual.

El trabajo de Birkeland (1977) fue el Gnico en el Pacifico Oriental en donde se
fijaron corales: encontrd dos ejemplares de Pocillopora en un estudio de cinco afios con
251 placas de plexiglass de 5 x 15 cm en Isla Taboguilla, Panamd, una zona con

surgencias desde diciembre a marzo o abril. Los corales hallados se fijaron en menos de




dos meses. La comunidad coralina estaba compuesta por 33 colonias de Pocillopora v
atgunas de Pavona v Porites.

En un estudio similar realizado ocho afios después en el mismo lugar de la isla.
pero con diferente material (Richmond. 1985). se utilizaron 65 losas. 8 ladrillos v 6
estructuras de | m’ de tela metdlica. Unicamente se fijaron corales en dos ladrillos.
cercanos a unas colonias de Pocillopora. y se concluyé que su origen fue fa liberacion
de polipos de esas colonias, como respuesta a las condiciones en que se encontraban.
debido a la depredacion por Jennaria pustulata, un gasterdpodo coralivoro. No se fijaron
corales originados por larvas, por 1o que la tasa de reclutamiento fue nula. Las colonias
adultas de Pocillopora dominaban ain en la comunidad coralina (Richmond, 1985).

Para probar la hipétesis de que la zonacion es resultado de la fijacion preferencial
de los corales, Wellington (1982} usé plastico y cuadrantes en sustrato natural con y sin
proteccidn contra peces coralivoros en un estudio de 8 meses en la Isla Contadora.
Archipiélago Perlas, del Golfo de Panama (8° 37' 23" N, 79° 02' 31" W). Tampoco se
fijaron corales durante el experimento.

Guzman (1986) reviso el reclutamiento de corales en la [sla del Cafio, Costa Rica
(8° 43" N, 83° 52' W) durante 1984, mediante placas de plastico de 5 x 15 cm. No
encontré ningun coral fijado por lo que la tasa de reclutamiento fue de cero. La
cobertura de corales vivos en las diferentes zonas de la isla era diferente, y varié entre 6
y 18%, dominada por Porites lobata, una especie que normalmente no domina en los
arrecifes del Pacifico Oriental (Guzman, 1986).

Los demas reportes de corales juveniles o recién fijados se han realizado por
estudios sobre la biologia reproductiva de las principales especies presentes en los
arrecifes del Pacifico, con algunas comparaciones entre la region central y la costa de
Centro América. E] reclutamiento en Pocillopora ha variado en la region de estudio; la
preferencia por sustrato, depredacion, presién por pastoreo, competencia con algas y
otros organismos, y la sedimentacién tienen influencia en la fijacion y supervivencia del
coral (Dart, 1972; Vine, 1974; Harrigan, 1972; Sato, 1985; Schuhmacher, 1974;
Sammarco, 1982; Sammarco y Carleton, 1981). En general, las planulas de Pocillopora
fijadas han sido menos frecuentes en Panamd que en el Pacifico Central y Occidental

(Glynn et al., 1991). En el caso de Pavona gigantea, el reclutamiento sexual durante El




Nifo 1982-83 fue muy bajo en las comunidades del Pacifico de Centroamérica. solo con
alguna recuperacion moderada evidente desde 1983 (Glynn er af.. 1996).

La capacidad de las especies presentes en el Pacifico Oriental de Porites. P.
panamensis Verrill y P. lobata Dana. para reproducirse sexualmente ha demostrado la
afirmacion de que la recuperacion de los arrecifes de la region no depende de la
dispersion de larga distancia desde el Pacifico Central. Sin embargo. no se han
observado ejemplares originados por reclutamiento sexuales de P. lobata o fueron poco
comunes en los estudios del Pacifico, y los de P. panamensis fueron comunes a
abundantes s6lo en Isla Uva, Panama (Glynn er al.. 1994). La fragmentacion asexual de
colonias de P. lobata ha permitido que aumente el reclutamiento localmente; en cambio,
este fendmeno no se ha observado en organismos de P. panamensis (Glynn ef al., 1994),
Aun falta por determinarse, pero parece que las planulas de P. panamensis se fijan cerca
de la colonia que las liberd (Smith, 1991).

Aungue no se habian observado reclutas sexuales de P. /obata en las Islas
Galapagos antes de 1982, estudios posteriores revelaron que seria poco frecuente o raro
verlos después de 1983. Sin embargo, ¢l reclutamiento sexual se ha observado en
algunas localidades de las islas, donde los tamafios de las colonias y las tasas de
crecimiento indican que la mayoria se reclutaron después de 1983. Aunque se ha
encontrado un alto reclutamiento sexual en Panamd, en otras dreas de Panama y Costa
Rica fue poco o casi nulo y se considera que fue extirpada aparentemente (Glynn ef al.,
1994). Las colonias de Porites en el Pacifico Oriental tienen la capacidad de
reproducirse sexualmente y/o asexualmente bajo diferentes condiciones ambientales,
como Pocillopora (Glynn et al., 1991), lo que puede comprobar que no se requiere la
dispersion desde el Centro u Oeste del Pacifico para explicar el reclutamiento después de

un evento de disturbio (Glynn et al., 1994).

Pacifico Mexicano

En 1998 se inicio el primer estudio sobre reclutamiento coralino en sustrato
artificial en el Pacifico Mexicano, en arrecifes de Bahia de Banderas (Vizcaino-Ochoa et
al., 1999). Para otros arrecifes sélo se habia especulado por medio de estimaciones y

cdlculos en colonias de corales juveniles o adultos. En Qaxaca (Glynn y Leyte, 1997), se




encontraron reclutas de Pavona. aunque no se determind el posible origen de los
propagulos. se uso6 la tasa v torma de crecimiento de colonias adultas para calcular su
edad. (Glynn v Levte. 1997). En Cabo Pulmo. Baja California Sur. Reyes (1993a) aplico
un modelo ecoldgico (Grigg. 1984: Ross. 1984) para determinar la fecha de
reclutamiento de algunas especies de corales. Y para tratar de plantear el posible origen
de larvas de coral en las Islas Revillagigedo. se revisd la distribucion actual de las
especies de corales en la costa de México y de las islas (Ketchum, 1998; Ketchum y
Reyes, 1997).

Los estudios que implican la reproduccion. dispersion y reclutamiento de los
corales requieren considerar escalas y alcances reievantes ecologicamente, por las
caracteristicas de las larvas planulas de los corales, la circulacién oceanica y el periodo
de desarrollo de una colonia de coral hasta alcanzar ¢l tamafio adulto, por lo que los
modelos y estimaciones deben involucrar aspectos que abarquen la mayor cantidad de

estas condiciones.




Area de estudio

Las localidades de muestreo se ubicaron en la costa de Jalisco v Nayarit. entre los
21703 v 19° 10" de latitud norte. ¥ entre los 103° 33" v 104° 50" de longitud oeste (Figura
). En esta region se mezclan caracteristicas biogeograficas del norte. de condiciones
sublropicales v aguas templado-cédlidas, con las del sur. de condiciones tropicales.
Ademds, presenta caracteristicas ambientales asociadas a los patrones climaticos locales,
ast como a las corrientes oceanicas y costeras que dominan en el Pacifico Oriental
Tropical.

La circulacién en el Pacifico Oriental Tropical esta intimamente relacionada con
el viento (Reid, 1948). Las fluctuaciones en la region se presentan a diferentes escalas de
tiempo; en periodos de dias a meses deben estar asociadas a la presencia de giros y al
paso de ondas atrapadas en la costa, comunes en estas latitudes (Ripa, 1997). Los
cambios estacionales son los de mayor intensidad (Badan, 1997), aunque en periodos
largos (interanuales) la ubicacién del sistema debe cambiar notablemente por el paso de
ondas Kelvin, como las de El Nifio (Baumgartner y Christensen, 1985; Parés-Sierra y
O'Brien, 1989; White, 1994).

Las aguas de la costa de Jalisco y Nayarit son llevadas principalmente por la
Corriente Costera de Costa Rica (CCCR), que inicia en la cuenca de Panama y continua
por Centro América y México, donde es conocida como Corriente Mexicana., La
confluencia de la Corriente de California (CC) y la CCCR mas al sur de Cabo
Corrientes, la punta sur de Bahia de Banderas, se realiza en un lugar indefinido y no
existen mediciones directas de su rapidez (Badan, 1997),

Durante el afio, la circulacion del agua en la costa de Jalisco y Nayarit presenta
variaciones en su direccion, intensidad y configuracion, por lo que se distinguen tres
patrones generales (Wyrtki, 1965). De febrero a abril, la CCCR es muy débil, fluye
hacia el sureste y aparece como extension de la CC, que aporta la mayor parte del agua
para la Corriente Norecuatorial, por lo que la direccién de la circulacion ocednica en la
costa de Jalisco y Nayarit es hacia el sur (Figura 2A).

Durante el segundo periodo, de mayo a julio, la Contracorriente Ecuatorial

alimenta a la CCCR hasta la punta sur de Bahia de Banderas. En este punto es donde
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En la boca del Golto de California. incluida la costa de Nayartt v Bahia de
Banderas. coinciden una serie de procesos atmosféricos v oceanograficos que le
confieren su particular importancia y complejidad. El transporte de masas de agua en esa
zona varia estacionalmente. como una respuesta a los cambios igualmente estacionales
de la meteorologia a escala oceanica, ¢ induce a un sistema complicado de frentes

(Badan. 1997).



Materiales y métodos

El monitoreo del reclutamiento de corales se realizd con losas de barro (17 x 17
cm) como sustrato artificial (Hariot y Fisk, 1987), fijadas en una malla de alambre (120
x 50 ¢m) doblada en angulo de 45° (English et «i., 1997), para formar estructuras con 4
losas (Figura 3).

Se colocaron cuatro estructuras con losas en dos sitios a diferentes profundidades
(por lo menos con 2 m de diferencia) en cada localidad. Se seleccionaron nueve
localidades de muestreo en la costa de Jalisco y Nayarit, incluida Bahia de Banderas
(Figura 1 y Tabla I). Las localidades se ubicaron en los principales arrecifes costeros, y
cada sitio fue seleccionado por la cobertura de coral y el tipo de fondo. Se recomienda
utilizar entre 20 y 30 losas como sustrato artificial por cada localidad (English et al.,
1997). En total se colocaron 72 estructuras (8 por localidad) con 288 losas (32 por
localidad).

Se realizaron visitas a cada localidad donde se revisaba in sifu, mediante equipo
de buceo auténomo y una lupa de acercamiento, la superficie posterior de cada losa; los
monitoreos fueron bimensuales, hasta completar tres revisiones, desde la fecha de
colocacion en diciembre de 1998 v enero de 1999, hasta julio de 1999, cuando se
colectaron las losas.

Para eliminar la materia orgéanica y facilitar la observacidn, las losas colectadas
se sumergieron en una solucion clorada durante dos dias y después se dejaron secar al
sol varios dias (English ef a/., 1997; Harriot y Fisk, 1987).

Mediante un microscopio estereoscopico Olympus SZ-PT con camara fotografica
integrada (aumento entre 6.7 y 40 X), se examinaron las losas por ambos lados, para
ubicar y contar los corales fijados (English ef af., 1997; Harriot y Fisk, 1987); ademas,
se estimd la composicion general de los demds organismos fijados.

Para la identificacién de los ejemplares se utilizaron imagenes de publicaciones
sobre reclutamiento de corales (English ef al., 1997) y se consulté a especialistas (Dr.
Russ Babcock, University of Auckland, Leigh Marine Lab, Nueva Zelanda; Dr. Hector

Guzman, Smithsonian Tropical Research Institute, Panama).
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Las losas v corales fijados quedaron depositados en la Coleccion de Cnidarios
det Centro Universitario de la Costa. Campus Puerto Vallarta, de la Universidad de
Guadalajara, en Puerto Vallarta. Jalisco.

Se calculd el promedio de reclutas por sitio y localidad de acuerdo al nimero de
corales que se hallaron fijados en las losas (English ef al.. 1997).

Se aplico una prueba de Mann-Whitney (Zar, 1996) para muestras no pareadas.
para revisar las diferencias en el microhdbitat, el sitio y las localidades, segiin el nimero
total de corales observados en las losas. para detectar patrones de preferencia en los
microhdbitats y sitios de cada localidad, y entre localidades.

La tasa de reclutamiento estandarizada (nimero de reclutas por m” por el tiempo
del muestreo) se calculd al dividir el nimero total de corales observados entre ¢l tiempo
que duraron las losas sumergidas durante el muestreo, y multiplicado por el area

superficial total de las losas revisadas (0.0578 m* por cada losa).
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Malla de alambre

Estacas

Figura 3. Losas fijadas a la estructura de alambre sobre el fondo marino para

monitorear el reclutamiento coralino.
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Resultadeos

Los ejemplares de los corales fijados a las losas solamente se pudieron observar
mediante el uso del microscopio estereoscopio en el laboratorio, ya que durante las 3
revisiones i situ, con equipo de buceo, no fue posible la deteccidn de corales fijades en las
losas.

En julio de 1999 se recolectaron 255 losas de las 288 que se habian colocado
(11.46% de las losas se perdieron).

Se hallaron nueve corales fijados sobre losas de dos localidades: Chimo (sur de
Bahia de Banderas) y Tenacatita (localidad mas al sur del 4rea de estudio).

Todos los organismos encontrados pertenecieron al género Porites Link, 1842, de la
Familia Poritidae Gray, 1842, del Orden Scleractinia Bourne, 1900. La longitud maxima de
los organismos fue menor a un milimetro (Figura 3).

En Chimo se hallaron dos ejemplares sobre la superficie anterior (frente) de dos de
las 32 losas que se colocaron en el sitio somero, con un promedio de 0.06 corales por losa.
No hubo diferencias significativas en los microhabitats de las losas ni entre los sitios de
Chimo.

En Tenacatita se hallaron siete corales, en un menor nimero de losas (26), con un
promedio de 0.27 corales por losa. Los corales se fijaron sobre losas de ambos sitios
{profundo y somero) y microhabitats (superficie anterior {frente) y posterior (atras) de la
losa): tres en la superficie anterior de las losas profundas, tres en la superficie anterior de
las someras, y el restante en la superficie posterior de otra losa somera. Las diferencias no
fueron significativas en los microhdbitats del sitio somero (Mann-Whitney, 0=0.03, 15, 15,
p >0.3); entre los sitios tampoco fueron significativas las diferencias (Mann-Whitney,
o=0.05, 11, 15, p>1).

Las diferencias en el nimero de corales encontrados en Chimo y Tenacatita fueron
significativas (Mann-Whitney, 0=0.05, 32, 26, p<0.033). |

Resalta la situacion de que cada coral fijado estaba en losas diferentes, es decir, solo
se halld un coral fijado por losa.

2

La tasa de reclutamiento estandarizada para los corales fue de 0.61 corales por m

cn 6 meses,
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En las losas se encontraron algunos organismos fijados que competian por espacio
con los corales. Los mas comunes fueron balanos. briozoarios. algas calcireas v
filamentosas. poliquetos tubicolas. y gasterépodos. Ademds, también hubo arena v

sedimento sobre las losas.
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d Tenacatita, Jalisco, México.

f} Tenacatita, Jalisco, México.

g) Chimo, Jalisco, México., h) Chimo, Jalisco, México.
Figura 4. Imagenes en el microscopio estercoscopio de corales fijados sobre las
losas experimentales. Ejemplares de Porites. Aumento 40 X.
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Discusion

Las etapas del ciclo de vida de un coral estan determinadas por condiciones
bidticas y abidticas que influyen en diversas formas. por lo que sus cambios durante el
tiempo v entre arrecifes tienen varios efectos. Asi. los estudios sobre reclutamiento de
corales proporcionan informacion relevante sobre una parte del ciclo de la estructura de
la comunidad.

En la costa de Jalisco y Nayarit, el reclutamiento coralino puede resultar de
varias formas, de acuerdo a la localidad y a la direccion de la circulacién ocednica
durante el ano. Para que la colonia produzca larvas planulas o gametos necesita ser
reproductivamente activa y que se den las condiciones propicias para la reproduccién.
La temperatura y ¢l ciclo lunar son condiciones abidticas que influyen en la
reproduccién; el tamafio y la madurez de la colonia del coral son caracteristicas
biolégicas involucradas en el proceso. Una vez liberados a la columna de agua, los
propagulos se pueden fijar en la misma localidad o llegar a otra, debido a la dispersion.
A su vez, la direccion de la dispersion varia durante el afio, ya que la circulacién
ocednica superficial y subsuperficial también cambia. Sdlo las localidades por donde
pasa la corriente pueden favorecerse por la llegada de larvas.

En cada sitio hay caracteristicas que también afectan el asentamiento y fijacion
de los corales, como la velocidad de corriente, fuerza de oleaje, profundidad y tipo de
sustrato, ademds de la competencia con otros organismos. Después de la metamorfosis,
ya en el habitat bentonico, el coral empieza a producir el exoesqueleto. La superacién de
esta etapa del desarrollo del coral se considera como reclutamiento. El ciclo se completa
cuando una colonia crece y es reproductivamente activa. Cada una de estas etapas
presenta diversos obstaculos y riesgos con diferentes tasas de mortalidad; generalmente,
hay una mayor mortalidad en las primeras etapas que en las colonias adultas.

En total se observaron 9 ejemplares del género Porites en dos localidades del
area de estudio: Tenacatita (la localidad mds al sur del drea de estudio) y Chimo (la
localidad en Bahia de Banderas mas al sur). Su patron temporal sélo se podria considerar
por su presencia en la localidad, aunque se infiere si se toman en cuenta los patrones de

circulacion y las observaciones en las otras localidades.

23




En el drea de estudio se tienen registradas dos especies de este género,
perteneciente a la Familia Poritidae: P. panamensis y P. lobata (Reyes. 1993b;
Carriquiry v Reyes-Bonilla, 1997). Los estudios sobre su biologia repreductiva se han
realizado en Centro América (Glynn er al., 1994). Hawaii (Stimson. 1978) Australia
(Kojis ¥ Quinn. 1981). principalmente. Se considera que las colonias del género Porites
tienen patrones similares de reproduccién sexual en todo el Pacifico v su abundancia
puede estar relacionada con el éxito relativo del reclutamiento sexual y la fragmentacion
(Kojis y Quinn, 1981). Ambas especies presentan caracteristicas particulares que les
proporcionan diferentes situaciones de vida. P. panamensis libera planulas
zooxanteladas y sus colonias adultas son pequeiias (Glynn et al., 1994); en los arrecifes
del area de estudio, es la especie que presenta el mayor nimero de colonias, debido a su
tamano. En cambio, P. fobata, que posiblemente presenta fertilizacion externa de los
gametos, tiene un mayor tamafio en las colonias adultas grandes y se distribuye
ampliamente en el Pacifico Oriental Ecuatorial (Glynn ef al., 1994) y su cobertura en
arrecifes de Jalisco y Nayarit es muy baja (Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997). Las dos
especies son gonocoricas, con una proporcion de sexos en poblaciones grandes de casi
1:1. Todas las etapas de desarrollo de la planula contenian zooxantelas en P. panamensis
(Glynn et af., 1994). En diferentes fechas del afio se han observado huevos de P. lobata
en Hawaii (Stimson, 1978) y en la Isla Heron, Australia (Kojis y Quinn, 1981).

La observacion de estos ejemplares fijados en sustrato artificial representa el
primer reporte de Porites reclutados en un trabajo experimental en el Pacifico Oriental
Tropical.

Para determinar el origen exacto de las larvas de coral es necesario considerar los
factores bioticos {e.g. biologia y ecologia de las larvas y colonias de coral) y abiéticos
(e.g. la circulacién del agua superficial y las caracteristicas geomorfoldgicas) que
influyen en cada localidad y a cada especie, aspectos enmarcados en escalas espaciales y
temporales diferentes. Para cada localidad se consideran las condiciones y situaciones
que se presentaron durante el estudio para tratar de explicar el origen ¢ identificacion de

los ejemplares de corales que se fijaron en las losas experimentales.

24




Chimo

Durante las revisiones en campo Se colectaron algunas losas. debido a que las
condiciones de la localidad (e.g. oleaje. corrientes) no permitieron el establecimiento
adecuado de las estructuras con losas en el sitio somero. Se colectaron seis losas (de las
16 totales) en la primera revision y dos en la segunda. En las revisiones al microscoplo
no se hallaron ejemplares de coral en ninguna de estas losas, por lo que s¢ puede esperar
que los corales observados en las ultimas ocho losas colectadas (en la revision final) se
hayan fijado durante el Gltimo periodo del monitoreo. es decir, de mayo a julio.

Durante esta época del aio. la Corriente de California todavia esta intensificada y
fluye hacia el sur, por lo menos hasta julio o agosto; por otro lado, también la Corriente
Costera de Costa Rica llega hasta Cabo Corrientes (Figura 2B)(Badan, 1997; Chelton,
1984). Es decir, ambas corrientes proporcionan el medio de transporte adecuado para
que los propagulos hayan llegado a Chimo, ya sea desde arrecifes ubicados en el norte o
sur de la localidad, respectivamente.

La fase planctonica de las larvas de coral es influida por varios factores. Si las
larvas de Porites son liberadas diariamente, es probable que se fijen pocas horas después
(Glynn er al., 1994; Fadlallah, 1983; Harrison y Wallace, 1990), y pueden fijarse cerca
de la colonia que los origing, incluso a unos metros (Smith, 1991). Aun no se sabe si las
planulas de Porites panamensis son capaces de fijarse rapidamente o de tener dispersion
a larga distancia, como ocurre en diferentes tipos de larvas de Pocillopora damicornis,
que pueden permanecer en la columna de agua entre 2 horas a 103 dias (Richmond,
1987ay b).

Las larvas originadas por gametos que fueron fertilizados en la columna de agua
tienen un periodo minimo de desarrollo plancténico entre uno y tres dias antes de ser
competente para fijarse (Harrison ef al., 1984; Babcock y Heyward, 1986; Bull, 1986),
mientras que las larvas liberadas desde el pélipo (producidas por fertilizacion interna)
pueden fijarse a las cuatro horas (Harrigan, 1972). El tiempo requerido para lograr ser
competentes o retrasar la fijacion es el mismo para las larvas originadas en ambos tipos
de reproduccién (Sammarco y Andrews, 1989); la fijacion y metamorfosis puede darse

meses después (Richmond, 1982, 1987a), aunque también puede aumentar la posibilidad
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de morir por depredacién o sin fijarse. Por lo tanto. las larvas de ambas especies de
Porites tienen las mismas probabilidades de lograr colonizar nuevas localidades.

Las localidades cercanas con cobertura de colonias de coral lo suficientemente
capaces de producir gametos o larvas. dentro del area de estudio (si se considera una
escala pequeiia). se encuentran hacia el norte y hacia el sur de Chimo. El numero de
colonias adultas de P. panamensis es mayor que de P. lobaia en esta region, y se
distribuyen en toda el drea; las colonias de P. lobata se encuentran principalmente en los
arrecifes de la costa de Bahia de Banderas (Cupul-Magana ef /., 1998 a v b) y Nayarit
(Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997). La presencia de P. panamensis en esta regién, sin
embargo, no fue reportada por Reyes-Bonilla y Lopez-Pérez (1998).

En las Islas Marietas, ubicadas a 25 km al norte (Ver Apéndice para distancias
entre localidades), estan las colonias mas desarrolladas de la region y posiblemente sean
las unicas capaces de reproducirse dentro de Bahia de Banderas, si se considera que las
colonias de ambas especies en la regién resultaron muy dafiadas por El Nifio 1997-98
(i.e. Carriquiry ef al., sometido). Al sur, aunque mds alejadas, esta Chamela (a 124 km)
y Tenacatita (a 169 km). A una escala mds amplia, al norte estan las colonias de las Islas
Marias (a 119 km) y la boca del Golfo de California, como Cabo Pulmo (a 495 km), y
Oaxaca al sur (a 1169 km), o las Islas Revillagigedo al veste (a 570 km).

Para las Islas Marias no hay estudios recientes que puedan actualizar los datos
publicados por Hanna (1926), que solamente reporta la existencia de arrecifes coralinos,
y la lista de 9 especies de Squires (1959), por lo que no se sabe el estado de las colonias
de coral después de los efectos que provocd El Nifio 1997-98 y otros eventos que las
hayan podido afectar. Existe la descripcion de Porites baueri como especie endémica de
las islas (Horta-Puga y Carricart-Ganivet, 1993) pero no hay estudios que actualicen la
informacién publicada por Squires en 1959 sobre su poblacién.

En Cabo Pulimo, las colonias de Porites panamensis son abundantes, aunque la
cobertura estd dominada por especies del género Pocillopora. No existen colonias de
Porites lobata en la zona (Reyes, 1993a),

Los arrecifes de la costa de Oaxaca estan dominados por pocilopéridos, y las
colonias de Porites son escasas. Solo estd presente la especie P. panamensis (Glynn y

Leyte, 1997; Reyes-Boniila y Leyte-Morales, 1998).
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En las [slas Revillagigedo las condiciones han propiciado que colonias de Porites
se havan desarrollado y tengan la capacidad de reproducirse (Ketchum v Reves. 1997).
Las dos especies de Porites consideradas son reportadas por Ketchum (1998). aunque
Ketchum y Reyes (1997) no registran P. panamensis en las mismas islas.

Basados en estas situaciones, se puede considerar la opciéon mas probable en
cuanto al origen e identificacidn de la especie de las larvas de Porites halladas en
Chimo. Existe la posibilidad de que llegaron de otra localidad, ya que las colonias en
Chimo no tienen el tamaiio suficiente como para lograr reproducirse. Las larvas fueron
transportadas desde el sur, debido a la direccion (hacia el norte durante la primavera v
principios de verano) e intensidad de la Corriente Costera de Costa Rica (Figura 2B). De
las especies del género Porites, las colonias de P. panamensis estan presentes en toda la
region, y las de P. lobata solo en las localidades al norte de Chimo. La localidad mds
cercana al sur de Chimo con cobertura de corales lo suficientemente capaz de producir
larvas es Chamela, a 124 kim. No hay datos que proporcionen informacion sobre la
existencia de colonias de coral entre las dos localidades. Por las condiciones que
requieren los corales para su desarrollo y las caracteristicas de la costa entre estas dos
localidades, si existieran colonias, podrian encontrarse entre Cabo Corrientes y Chimo,
ya que hacia el sur la costa presenta playas arenosas y poco sustrato rocoso, condiciones
que impiden ¢l desarrollo de corales.

Se puede considerar que, debido a la corta escala de tiempo del estudio y la
limitada capacidad de las larvas planulas de estas especies, las larvas originadas en
Chamela no puedan cubrir totalmente el recorrido hasta Chimo. La etapa larval de los
corales es afectada, individualmente y en conjunto, por aspectos que requieren
investigaciones a varias escalas que no involucra abarcan este estudio.

Si se consideran las situaciones mencionadas, los ejemplares de coral que se
fijaron en las losas colocadas en Chimo pueden ser de Porites panamensis,
probablemente se fijaron entre mayo y junio de 1999, y es posible que las larvas hayan
sido originadas en alguna localidad al sur, desde o incluso menos distante que Chamela.

En el caso que no se hubieran fijado durante el periodo de mayo a junio, sino
antes, pero que no se hubieran podido observar con la lupa en las revisiones in situ,

debido principalmente a su tamafio, hay que considerar la circulacién durante el periodo
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anterior. v las posibles localidades con capacidad reproductiva para liberar propagulos
que lograran legar a Chimo. Entre febrero v abril. la circulacion ocednica frente a las
costas de Nayarit y Jalisco es hacia el sur (Figura 2A). por lo que la corriente transporta
propagulos desde las localidades ubicadas en el norte.

No existen datos publicados sobre la circulacion ocednica dentro de Bahia de
Banderas. por lo que sélo se pueden hacer especulaciones. No se consideran las
localidades de la parte sur cuando la corriente va hacia el sur fuera de la bahia. De las
localidades ubicadas al norte de Chimo en la costa de Bahia de Banderas y Nayarit, las
Islas Marietas, a 25 km, tendrian mas posibilidades de ser el origen de larvas de corales
hallados en Chimo, por lo ubicacién y a que existen colonias de ambas especies de
Porires capaces de reproducirse. Mas al norte. y con menores posibilidades de éxito en
la dispersion, por la distancia, estan las localidades del sur de Baja California Sur, a casi
500 km.

Entonces, si consideramos que la fijacion de los corales en las losas colocadas en
Chimo se realiz6 durante el periodo de febrero a abril, el origen de los propagulos mas

probable son las Islas Marietas.

Tenacatita

Es necesario revisar varios factores que pueden influir en la dispersion de larvas
de los ejemplares de Porites en Tenacatita, ya que pueden tener el mismo origen y existe
la posibilidad de que se hayan fijado en la misma época en que lo hicieron los corales
encontrados en Chimo.

La circulacion del agua superficial en la costa de Jalisco va hacia el sur durante
los meses de enero a abril (invierno y primavera)(Figura 2A); en mayo se invierte la
circulacion y fluye hacia el norte hasta julio (verano)(Figura 2B)(Wyrtki, 1966). En el
primer periodo, la Corriente Costera de Costa Rica es muy débil, y fluye hacia el sureste
desde el norte de Tehuantepec. No hay mediciones directas que demuestren la extension
e influencia de la Corriente de California cerca de la costa frente a Cabo Corrientes,
debajo de los 21° N (Badan, 1997).

La localidad con mayores posibilidades de liberar planulas y que lleguen a

Tenacatita es Chainela, al considerar la distancia que las separa (45 km), la presencia de
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colonias reproductivamente activas v la capacidad de las planulas para dispersarse entre
arrecifes. y que se pueden fijar pocas horas después de ser liberadas (Glynn et af.. 1994).

Si las ptanulas de Porifes fueron liberadas desde Chamela en el primer periodo
de la circulacion, la corriente las transportaria hacia el sur (Figura 2A), donde esta
ubicada Tenacatita: si tueron liberadas después de mavo. la posibilidad de que legue a
Tenacatita es menor. debido a la direccion de la Corriente Costera de Costa Rica. aunque
se podria considerar el efecto de una corriente a menor escala que uniera las localidades.
Por lo tanto, es probable que los ejemplares encontrados en Tenacatita fueron originados
por larvas originadas en Chamela entre los meses de enero y abril. Sin embargo.
morfolégicamente es dificil identificar corales a esta edad, y no se puede determinar con
precision, basados en el posible origen, la especie a la que pertenecen los ejemplares
hallados en Tenacatita, debido a que las dos especies de este género estan presentes en
Chamela y son capaces de recorrer distancias cortas, a diferencia del caso de Chimo, que
implica recorrer distancias mas largas.

La presencia de ejemplares recién fijados en las losas de Porites en Tenacatita y
su ausencia en Chamela sugiere que las diferencias en cada localidad pueden ser
ocasionadas por sus distintas caracteristicas geomorfoldgicas y oceanograficas, y que no
estan relacionadas con la existencia de colonias adultas en el sitio. La profundidad y
pendiente es diferente en ambas localidades. Tenacatita es una zona somera, con
pendiente suave y desarrolio coralino hasta siete metros de profundidad. En Chamela la
pendiente es més pronunciada y existen corales hasta una profundidad maxima de doce
metros.

El hallazgo de los ejemplares de Porites en las dos localidades proporciona
evidencia de que la dispersion de las larvas de coral ocurre entre los arrecifes de la
region, situacion importante para mantener las poblaciones o propiciar la recuperacion
en areas dafadas. Por otro lado, la cobertura de colonias adultas de coral no refleja ni se
relaciona con la abundancia de los reclutas, ya que los corales fijados se encontraron en
una focalidad donde la cobertura del género Porites no es significativa o incluso esta
casi ausente. Es decir, existen lugares con corales capaces de reproducirse pero que no

presentan reclutamiento, y dreas sin cobertura de coral donde se fijan larvas. Sin
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Debido al evento de El Nifio 1997-98. es probable que la condicién sexual de las
colonias de coral sobrevivientes provocd que las poblaciones de la regién no fueran
capaces de reproducirse durante la época del afio que duré el muestreo; también es
necesario considerar el estado natural en que se encuentran, ya que es probable que en
algunas localidades no tuvieron el desarrollo suficiente para lograr la reproduccion.

Sin embargo, al soportar los efectos del calentamiento ocasionado por El Nifio
recientes, ¢ incluso los anteriores, las colonias sobrevivientes podran poseer
caracteristicas genéticas que les permitira soportar de nuevo cambios de esta magnitud
(Francisco Correa, com. pers.).

El material del sustrato artificial influye en la seleccién por parte de las larvas.
En los estudios comparativos realizados con diferentes tipos de sustrato, que incluye
pléstico, vidrio y coral, el barro ha dado buenos resultados, por sus caracteristicas y a las
que requieren las larvas para poder realizar la metamorfosis, que incluyen rugosidad y
porosidad en la superficie (Harriot y Fisk, 1987). Algunos autores recomiendan un
tratamiento previo al sustrato artificial para favorecer el reclutamiento (e.g. English er
al., 1997), aunque otros no lo consideran necesario (e.g. Harriot y Fisk, 1987).

La circulacién costera puede influir de manera determinante en el reclutamiento
de corales, ya que es la responsable de transportar tanto a las larvas como a objetos
flotantes (e.g. boyas y arboles) con colonias adultas de coral que pueden ocasionar la
colonizacion de nuevas localidades (Jokiel, 1990). La circulacién cambia a lo largo del
ano en esta zona del Océano Pacifico (Wyrtki, 1965 y 1966), aunque también puede ser
afectada por eventos como El Nifio.

Las algas pueden influir positiva o negativamente sobre los corales. Las
condiciones optimas para el desarrollo de los corales recién fijados también pueden ser
aprovechadas por las algas y otros competidores por espacio (Birkeland, 1977).

El reclutamiento restringido de corales es el resultado de un efecto sinergético
del intenso pastorco y la sedimentacion en la parte superior del sustrato (Loya, 1976). El
pastoreo restringe el crecimiento, la zonacion local y la distribucion general de algunos
corales, incluido Pocillopora damicornis (Neudecker, 1977 y 1979). Peces, erizos e
invertebrados, como cangrejos y caracoles, se alimentan de algas y otros organismos que

crecen en ¢l mismo sustrato que los corales, por lo que pueden ser mordidos por el
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organismos fijados. en comparacion con otras losas de las localidades. lo que pudo
influir en la fijacion de estos corales.

La zonacion de las colonias aduitas de corales estd influenciada también por la
profundidad, con relacién a la cantidad de luz que penetra a través de la columna de
agua. Sin embargo, no hay reportes de la influencia de este fenomeno sobre los corales
recién fijados (e.g. Falkowski ef a/.. 1990).

Cada uno de estos factores se relaciona e influye de diversas formas. Por
ejemplo, la reproduccion de los corales no implica que se fijen las larvas, porque pueden
morir en la columna de agua si no encuentran sustrato adecuado; otro caso es que la
direccion e intensidad de la corriente impide la fijacion de las larvas; o incluso que ni
siquiera ocurra la reproduccién.

St se consideran estas cuestiones, se puede argumentar que los ejemplares
hallados de Porites sélo pudieron ser observados en el microscopio debido a su tamaiio,

ya que incluso fuera del agua es dificil detectar los corales con la lupa.

Para poder estimar el transporte y posible reclutamiento de corales es necesario
tomar en cuenta las escalas espaciales de los corales y el ambiente, ademés de las
caracteristicas de las larvas. Las localidades con colonias de corales que pueden
considerarse como fuente de larvas, estan en una region que abarca desde la boca del
Golfo de California hasta las de Oaxaca, en las costas de los estados de Baja California
Sur, Nayarit, Jalisco, y Colima, ademds de las islas, como las Marias y Revillagigedo.
Sin embargo, hay que considerar también los cambios en las condiciones fisicas de cada
region, tanto de la columna de agua como del sustrato donde se pueden fijar, que afectan

a las larvas.

Aspectos comparativos sobre reclutamiento coralino en el Pacifico Oriental Tropical

El niimero de corales que se observaron fijados sobre el sustrato artificial en este
estudio es mayor a lo que se habia reportado por los estudios sobre reclutamiento
coralino en el Pacifico Oriental; y es la primera vez que se observan ejemplares -de

Porites fijados en sustrato artificial en la misma regién (Tabla II).
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Los cuatro estudios anteriores (Birkeland. 1977: Wellington, 1982: Richmond,
1985: Guzman. 1986) se realizaron en Centro América v solo en uno (Birkeland, 1977)
se encontraron corales de origen sexual. El material utilizado fue diferente en todos los
casos: aunque predomino el material de origen plastico: Wellington (1982) y Guzmén
(1986) utilizaron placas de plastico v Birkeland (1977) de plexiglass. La duracion de los
estudios fue por lo menos de un ano, a excepcion de Wellington que trabajo durante 8
meses. Se considerd que los corales observados se fijaron en un periodo menor a dos
meses. Los estudios se realizaron en una sola localidad, en un 4rea de estudio menor a la
del presente estudio.

Por los resultados obtenidos en estudios anteriores y el presente, ademas de las
caracteristicas de las poblaciones de coral en cada localidad estudiada, se puede
considerar que las losas de barro ofrecen un sustrato adecuado para la fijacién de las
larvas de coral (e.g. Harriott y Fisk, 1987), y que las poblaciones de coral sobrevivientes
a los efectos del cambio de temperatura ocasionado por El Nifio 1997-98 en la region de
Jalisco y Nayarit, mantienen la capacidad de reproducirse y colonizar nuevas éreas. La
fijacion es un evento rapido que requiere ser revisado en periodos cortos de tiempo, uno
o dos meses como maximo, aunque la duracién de los estudios sobre reclutamiento
coralino debe ser lo suficientemente extensa como para lograr caracterizar el patrén de
reproduccién de las colonias de coral.

El reclutamiento forma parte de la estructura de la comunidad, por lo que, aunque
no se habian realizado estudios directos en México, se habia estimado por observaciones
y modelos. Sin embargo, las investigaciones que implican la reproduccién, dispersion y
reclutamiento de los corales requieren considerar escalas y alcances relevantes biologica
y ecologicamente, por las caracteristicas de las larvas planula de los corales, la
circulacion ocednica y el desarrollo de una colonia de coral hasta alcanzar el tamafio
adulto; asi, las estimaciones deben involucrar aspectos que abarquen la mayor cantidad
de estas condiciones, para tratar de representar la situacion real.

Las condiciones tanto del coral como del medio, ocasionan que la mortalidad de
los corales tenga diferentes magnitudes en cada intervalo de edad: disminuye conforme
aumenta el tamafio de los corales (Babcock, 1985; Connell, 1973; Hughes y Connell,

1987, Rylaarsdam, 1983). Ademas, la capacidad reproductiva y produccién de gametos
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de las colonias de coral de una misma especie varian en distintas localidades v
condiciones ambientales (Glvon e /.. 1991).

Las caracteristicas de las larvas de las diferentes especies de corales influyen en
la estructura de la comunidad, por el origen. competencia y capacidad que tiene cada
una. Ademds. la escala durante la etapa larval es diferente a la de una colonia adulta. Los
resultados obtenidos por Ketchum (1998) en las Islas Revillagigedo implican que la
velocidad y direccion de las corrientes superficiales y las caracteristicas biologicas de las
especies de coral (tipo de larva, competencia) puede determinar los patrones
biogeograficos similares peto que tienen diferentes procesos; esto da como resultado la
ausencia de correlacién entre el nivel de similitud de especies y la distancia geografica
de las comunidades de coral del Pacifico Tropical Nororiental, que incluye a las Islas
Revillagigedo y la costa mexicana (Ketchum y Reyes, 1997). Sin embargo, analizar el
posible origen de las larvas a partir de la distribucién actual de las colonias adultas,
requiere la consideracion de datos y caracteristicas oceanograficas que involucren las
escalas de las diferentes etapas de vida de los corales. La dispersion y retencion local de
corales varia en el tiempo, ya que la probabilidad de reclutamiento del arrecife cambia
con la intensidad de la corriente costera con respecto al tamaiio del arrecife. Debido a la
variabilidad en la intensidad de la corriente, el reclutamiento variara con las corrientes
costeras de un periodo de desove al otro (Black et ai., 1991).

Los gametos y larvas de corales tienen flotabilidad positiva varios dias (Oliver y
Willis, 1987) y su tiempo de residencia promedio es mdas bajo que las larvas con
flotabilidad neutra (como las de estrella corona de espinas Acanthaster), o con
flotabilidad negativa, como la mayoria de las larvas marinas (Chia er «l., 1984),
especialmente las que se encuentran en sus etapas finales (Black ef /., 1991). Ademas,
se puede esperar que las probabilidades de retencion de las larvas en un arrecife se

incrementen si pasan mas tiempo cerca del fondo (Black ef al., 1991).

Océano Pacifico

Con respecto a estudios sobre reclutamiento de corales en la region Central y
Occidental del Pacifico, el nimero de ejemplares observados (e.g. Smith, 1992), vy de

familias a nivel taxonomico (Harriot y Banks, 1995) hallado en este estudio es bajo. Se
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han publicado trabajos de las costas de Japon (Sakai y Yamazato. 1984), Vietnam (Voy
Hodgson. 1997), Australia (Fisk y Harriott, 1990: Harriott. 1985. 1992 v 1999: Rabcock.
1988: Harriott y Fisk. 1988: Sammarco. 1991: Wallace, 1985: Wallace v Bull. 1982).
Polmnesia Francesa (Gleason. 1996). y Guam (Birkeland ef af.. 1982: Neudecker, 1982).
sin embargo, las condiciones v diversidad en los arrecifes coralinos de estas regiones del
Pacifico son marcadamente diferentes a las del Pacifico Oriental Tropical.

Es necesario considerar que la mayorfa de los estudios mencionados se realizaron
una misma localidad, o abarcaron un arrecife dentro de un area de varias hectareas. Son
pocos lo que cubrieron areas mas amplias: Fisk y Harriott (1990) compararon el
reclutamiento coralino en nueve localidades, algunas alejadas por mas de 100 km, en la
costa norte de Queensland, Australia (entre 15° 55"y 15° 50" S de latitud). En la Reserva
Marina de las [slas Solitary, ¢l punto mas meridional con corales en la costa oriental de
Australia, se revis6é el reclutamiento en localidades separadas por mas de 30 km
(Harriott y Banks, 1995; Harriott, 1999). El presente estudio abarca nueve localidades
representativas con corales de Jalisco y Nayarit, ubicadas a lo largo de una linea de costa

de mas de 330 kilometros, con caracteristicas e influencias oceanograficas diferentes.

Diversidad y biogeografia

Las especies de corales que se encuentran presentes en el 4rea de estudio tienen
diferentes patrones biogeograficos y su distribucién varia en el Pacifico Oriental (Cortés,
1997; Guzman y Cortés, 1993) e incluso en la misma costa de México (Carriquiry y
Reyes-Bonilla, 1997; Reyes, 1993b; Lopez-Pérez, 1996; Reyes-Bonilla y Lépez-Pérez,
1998; Glynn y Leyte, 1997).

En Bahia de Banderas también hay diferencias en cuanto a la diversidad de las
localidades con desarrollo coralino: Islas Marietas (Medina-Rosas ef al., 1995; Medina-
Rosas y Lopez-Forment, 1996); Los Arcos {Medina-Rosas y Cupul-Magafia, 1999;
Medina Rosas, 1997); Careyeros (Rodriguez, 1998); asi como en las localidades de la
parte norte (Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997) y sur {Cupul-Magafia ef al., 1998 a y b).
En general, Pocillopora es el género més comiin en la region, y P. damicornis la especie
mas abundante. Debido a su tamafio (<10-20 ¢m de diametro), las colonias adultas de las

especies de Porifes suelen ser las méds numerosas.
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Las especies de la Familia Poritidae presentes en el area de estudio (Porites
panamensis 'y P. lobata) presentan diferentes patrones de distribucion en el Pacifico
Mexicano: P. panamensis se encuentra en la costa del Pacifico Mexicano, excepto en
Jalisco y Colima (Reves-Bonilla v Lopez-Pérez. 1998; Carriquiry y Reyes-Bonilla.
1997). sin embargo. su presencia en Jalisco ha sido reportada en otros estudios (Cupul-
Magaiia, 1998a y b: Medina-Rosas y Cupul-Magaiia, 1999; Medina Rosas, 1997) y
durante observaciones en las localidades estudiadas. En cambio, la distribucién de P.
lobata es mas restringida. ya que se encuentra solamente desde Nayarit a Colima
(Carriquiry y Reyes-Bonilla. 1997; Reyes-Bonilla v Lopez-Pérez, 1998), vy se considera
colonizador del IndoPacifico (Reyes-Bonilla y Lopez-Pérez, 1998).

El uso de las provincias zoogeograficas para separar regiones de la costa, basadas
en la distribucion de algunos invertebrados, principalmente moluscos, puede funcionar a
ciertas escalas, tanto de tiempo como de espacio (e.g. Lopez-Pérez, 1996); sin embargo,
es necesario también considerar a escalas mds pequefias el intercambio e influencia que
puedan tener entre ellas (e.g. Reyes-Bonilla y Lopez-Pérez, 1998; Hatcher et al., 1987)

Los arrecifes de las Islas Revillagigedo y de Oaxaca funcionan como posibles
vias de entrada al Pacifico Mexicano de especies de coral de otras regiones
biogeograficas desde el Pacifico Central e Indico (Reyes-Bonilla y Lopez-Pérez, 1998;
Lopez-Pérez, 1996; Ketchum y Reyes-Bonilla, 1997); sin embargo, debido a los
patrones de circulacion oceanica superficial en la region, que varian estacionalmente, las
caracteristicas geomorfolégicas y fisicas de cada localidad, asi como la cobertura y
presencia de corales reproductivamente activos, hay que considerar mas posibilidades,
ya que los organismos que se fijaron durante este estudio proporcionan explicaciones
alternas sobre la llegada de los corales, enmarcadas en escalas diferentes. A escalas de
variaciones estacionales, las poblaciones de corales de cada localidad responden de
diferente forma que en otras escalas de tiempo y sus caracteristicas locales impondran
propiedades y eventos especificos, como la reproduccion y fijacién de larvas. Ademas,
algunos aspectos de la biologia de los organismos de los arrecifes coralinos pueden tener
efecto directo en sus probabilidades de dispersion: la duracion de la vida plancténica
larval, el nivel que ocupa la larva en la columna de agua, y el tiempo de desove relativo

al ciclo de marea lunar (Black et al.,, 1991). Esto podria ser aplicado al caso de la
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presencia de los ejemplares fijados de Porites en las localidades con poca cobertura de
colonias adultas de este género. como Tenacatita.

La influencia de eventos globales como El Nifio. puede ser importante en la
evolucion y especiacion de organismos marinos (Vermeij. 1990). La introduccion de
larvas en areas nuevas con condiciones fisicas v biolégicas diferentes a las que se
presentan donde fueron originadas. puede conducir a la especiacion alopatrica
(Richmond, 1990). Las poblaciones que se originan por la migracion de individuos
pueden presentar diferentes frecuencias de genes que la poblacion original, debido a la
deriva genética y otros efectos (Mayr, 1971). El incremento del flujo genético entre
poblaciones geograficamente aisladas puede ser afectado por eventos como El Nifio. Si
€stos eventos se presentan con relativa frecuencia, pueden actuar para mantener la
homogeneidad genética entre las poblaciones. Por otro lado, el estado de la evolucion,
aislamiento y especiacion de las poblaciones puede ser afectado si los eventos extremos
son raros (Richmond, 1990).

Si el calentamiento global causa repetidos y/o prolongados incrementos de la
temperatura del agua, comparables a los del evento El Nifio 1982-83, entonces las
mortalidades severas de corales hermatipicos serdan mas probables; ademas, el
incremento de la abundancia relativa de depredadores y bioerosionadores pueden
aumentar aun mas la mortalidad y la bioerosion coralina, lo que conduce a una rapida
destruccion de estructuras arrecifales y a reducir la capacidad para la recuperacién del
arrecife con corales. Las especies sobrevivientes pueden llegar a establecerse en latitudes
altas donde iniciarfan el crecimiento arrecifal bajo otras condiciones termales, tal vez
mas favorables (Glynn, 1990).

Estudios histologicos de génadas de corales del Pacifico Oriental sugieren que
Pacillopora elegans, Porites lobata, Pavona clavus y Gardinoseris planulata han
presentado actividad reproductiva relativamente baja en Costa Rica, Panamé y las
Galapagos. Sin embargo, Psammocora stellata en Costa Rica y Porites panamensis y
Pavona varians en Panamd han mostrado actividad gonadal moderada y/o reclutamiento,
lo que indica un potencial de recuperacion por medios sexuales (Glynn, 1990). Estas

especies se han reclutado en parches arrecifales muertos alejados decenas a cientos de
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metros de las poblaciones sobrevivientes que las originaron (e.g. Connell v Keough.
1983),

En los arrecifes de Centro América. la recuperacién de los corales parece estar
mas influenciada por las formas variadas y persistentes de los disturbios bioticos.
Muchos arrecifes coralinos del Pacifico Oriental que resultaron dafiados en 1983,
particularmente en y cerca de la costa de Costa Rica y Panamd. parecen tener el
potencial de recuperacion, aunque podrian requerir varias décadas (Glynn. 1990),

Algunas caracteristicas de los arrecifes. como las colonias masivas y los campos
continuos de corales ramificados, pueden desaparecer debido al cambio de patrones en la
depredacion y bioerosion (Scott er al., 1988). Por ejemplo, se desconoce si las
estructuras arrecifales remanentes en las Islas Galdpagos y la Isla Cocos sobreviviran lo
suficiente como para proporcionar la base para el desarrollo de nuevas comunidades de
coral. Si estas estructuras desaparecen, podrian ser remplazadas por grupos benténicos
no constructores de arrecifes. Si las grandes poblaciones de erizos y peces pastoreadores
persisten, es posible que se desarrolle una comunidad alterna estable, dominada por
microalgas filamentosas y algas coralinas costrosas (Glynn, 1990).

El evento El Nifio 1982-83 tuvo un efecto diferencial en los organismos
arrecifales del Pacifico Oriental, con la mas alta mortalidad sufrida por los corales
constructores de arrccifes, mientras que los coralivoros y bioerosionadores (excepto
bivalvos del género Lithophaga) resultaron poco afectados o mostraron incrementos en
la abundancia relativa o absoluta después del evento (Glynn, 1990).

Si esta clase de respuestas ocurre durante periodos persistentes de calentamiento
oceanico, entonces se incrementaria el nivel de depredacién y bioerosién en la poblacion
de coral sobrevivientes y estructuras constructoras del arrecife. Por lo tanto, la capacidad
de recuperacién de los arrecifes coralinos podria ser progresivamente disminuida con
cada evento de blanqueamiento. Por otra parte, si los incrementos de temperatura son
repentinos (que ocurrieran en uno o mas siglos), entonces no se sabe si la seleccion de
especies de vida larga pueda ser cfectiva, al permitir que se adapten a las nuevas
condiciones. Sin embargo, la fuerza de la seleccidn, probablemente sea mas alta en un

calentamiento ambiental repentino y podria promover la evolucién rapida dada la
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variabilidad genética apropiada entre las especies arrecifales con cortos tiempos de
generacion (Pitelka. 1988: Bradshaw v Hardwick. 1989: Glynn, 1990).

Las larvas de coral son pequeiias y planctonicas. v los procesos a escala oceanica
pueden ser importantes para determinar los procesos de distribucién v fijacion. ademads
de tener diferentes efectos en la capacidad para adaptarse a las condiciones locales. Se
podria esperar un grado considerable de diferenciacion genética local. sin embargo, su
tasa puede estar inversamente relacionada a la longevidad de los organismos, y los
corales viven periodos prolongados (Hughes y Jackson, 1980: Potts, 1984; Warner.
1997). La combinacién de una vida larga y el modo de reproduccion puede hacer mas
lento el proceso de seleccion a través de las generaciones y ocasiona que los individuos
mejor adaptados predominen en un grupo limitado de organismos (Warner, 1997).

Los estudios de reclutamiento permiten revisar organismos de especies que
llegan a regiones donde antes no existian. Es decir, aunque una larva de una especie que
no esté presente en un area pueda llegar y fijarse, no significa que alcance a crecer hasta
ser una colonia adulta, por lo que se pierde la oportunidad de que colonice esa nueva
localidad. La evaluacion de los factores fisicos y bioldgicos que permiten tanto la
llegada como el desarrollo de estos ejemplares puede servir para predecir la distribucion
de corales cuando se presentan ciertas condiciones. También es necesario tomar en
cuenta la escala de tiempo involucrada en los procesos de dispersion y transporte de
larvas entre arrecifes dentro y entre areas especificas.

El reclutamiento coralino se ha revisado a escalas temporales cortas con respecto
al tiempo ecoldgico y de respuesta de los corales, en areas proporcionalmente pequefias
a la distribucién geogréfica de las especies, por o que la informacién que aportan no es
concluyente a las escalas de cada fendémeno y organismo. Debido a que los mecanismos
que tienen influencia sobre la abundancia coralina operan en diferentes escalas de
tiempo y espacio, es necesario realizar estudios a escalas de tiempo cortas y largas en y
entre mas regiones para entender los efectos sobre el reclutamiento de corales (Connell

et al., 1997), para determinar los factores que influyen en la dindmica de la estructura de

la comunidad.
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Recuperacion

La recuperacion de los arrecifes de coral en el Pacifico Oriental Tropical parece
ser mas lenta que en otros lugares del océano (Pearson, 1981). Doce afios después del
calentamiento por el evento El Nifio 1982-83. donde entre el 50 y 100% de los corales
murieron en el Pacifico de Centro América (Glynn ef al.. 1988), la mayoria de los
arrecifes mostraron pocos signos de recuperacion (Cortés, 1997). En términos de la
cobertura de coral vivo, la recuperacion podria ocurrir en algunos de los arrecifes menos
danados en Costa Rica y Panamd en un periodo de décadas; en arrecifes severamente
dafiados de las Galapagos y Cocos, con poco a nulos sobrevivientes, la recuperacion
podria requerir siglos (Glynn, 1990). Las estimaciones para el tiempo de recuperacion
estan entre 100 y 200 afios, si se considera el nivel de desarrollo que existia antes del
evento El Nifio (Glynn, 1985b; Richmond, 1990), y sdlo en zonas con condiciones
ambientales propicias para su recuperacion (Cortés, 1997).

Es necesario tener en cuenta que la sucesién ecolégica en los arrecifes coralinos
que se da a través de la recuperacion, después de mortalidades y alteraciones tan graves,
como las ocasionadas por eventos El Nifio, involucra que las comunidades arrecifales
tendrdn diferentes componentes y especies, por lo que su composicion y abundancia sera
distinta a la que estaba antes del disturbio. Una de las dificultades de los estudios sobre
la sucesion es la consideraciéon y revision de las caracteristicas que le infieren la
heterogeneidad al ecosistema en un espacio definido. Sin embargo, la sucesion se da a
través de gradientes en grandes dreas a través del tiempo (Margalef, 1982), por lo que se
requicren estudios que contemplen estas variaciones a diferentes escalas temporales y
espaciales.

Pocos arrecifes del Pacifico Oriental estan relativamente en buenas condiciones y
algunos se encuentran en dreas protegidas (Cortés, 1997). En el Pacifico Mexicano
quedan pocos arrecifes saludables, y aunque muy pocos se encuentran en lugares
decretados como dreas protegidas, no significa que estén mejor conservados. Se
requieren mds estudios que permitan el conocimiento y entendimiento de los procesos
que suceden a diferentes escalas en y entre los arrecifes de esta regidn, para tratar de

implementar programas de recuperacion.
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Conclusiones

Como resultado de la colocacion de 288 losas de barro como sustrato artificial en
dos profundidades diferentes de nueve localidades en arrecifes coralinos de la costa de
los estados de Jalisco v Nayarit. en el Pacifico Mexicano. se encontraron nueve
ejemplares de corales pétreos del género Porites. de ta Familia Poritidae. Los corales se
fijaron en losas de dos localidades: Chimo (en la parte sur de Bahia de Banderas) y
Tenacatita (la localidad ubicada mas al sur del area de estudio).

Los ejemplares hallados de Porites representan el primer registro de este género
de corales fijado en losas experimentales en el Pacifico Oriental.

Los patrones de reclutamiento de corales durante el estudio fueron influidos tanto
por la circulaciéon ocednica, que varia segin la época del afio, como por la actividad
reproductiva de las pocas colonias que sobrevivieron al calentamiento ocasionado por el
evento El Nifio 1997-98.

No se enconiré un patrén espacial en el microhabitat, sitio y localidad en los
corales fijados en las losas, ya que las diferencias no fueron significativas dentro de las
localidades. Entre las localidades donde se hallaron corales fijados si hubo diferencias
significativas, probablemente debidas a sus caracteristicas geomorfologicas y fisicas.

La presencia de ejemplares del género Porites fijados en losas en Tenacatita
destaca porque la cobertura de las colonias adultas en el drea estd dominada por
Pocillopora y la de Porites es casi nula, lo que implica y comprueba la dispersion de
corales en la region dentro de su area de distribucion.

Los corales hallados en Chimo corroboran la dispersion de corales en la region,
ya que las pocas colonias locales no son capaces de reproducirse, por lo que se considera
que las larvas se originaron en otra localidad. Es necesario tomar en cuenta la presencia
de surgencias en esa zona de Bahia de Banderas, aunque es probable que los ejemplares
observados se fijaron entre mayo y julio, una época sin surgencias.

Las colonias aduitas con capacidad reproductiva que habitan localidades de la
regién pueden funcionar como fuente de larvas para los demds arrecifes, ya que las
posibilidades de que lleguen desde lugares mas lejanos, como la boca del Golfo, las Islas

Revillagigedo o incluso Oaxaca, son remotas, si se considera la distancia que las separa,
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la epoca y direccién en que varia la circulacion ocednica. y las caracteristicas de las
larvas planulas de los corales.

Los corales tienen la capacidad de reproducirse durante todo el aflo. aunque hay
situaciones abioticas que pueden facilitar este evento, como la temperatura y la estacion
del aito. por lo que el patron temporal no parece estar bien definido. La fijacion de los
corales en las localidades del drea de estudio sucedio en diferentes épocas del aio.

Se considera que los ejemplares hallados en Chimo pertenecen a Porites
panamensis; sin embargo, no se puede concluir cual de las dos especies de Porites
(lobata y panamensis) presentes en la region se fijo en las losas de Tenacatita. por la
falta de informacion concluyente sobre la diversidad coralina en esa zona.

El nimero de ejemplares de corales fijados que se hallaron en este estudio es el
mayor comparado con los estudios anteriores sobre reclutamiento en el Pacifico
Oriental, aunque esta situacion no prueba que la recuperacién pueda ser mayor en esta
area.

El repoblamiento de los arrecifes dafiados por el evento El Nifio (1997-98) sera
lento, si se considera que se ha calculado que los arrecifes de América Central
necesitaran decenas de aflos a dos siglos para lograr su recuperacion (Glynn, 1990;
Cortés, 1997). Sin embargo, si se continian los estudios sobre la biologia y ecologia
reproductiva de las especies presentes en la regién, y al buscar mas alternativas, como el
transplante de corales, las posibilidades para la recuperacion y proteccion de los

arrecifes de la region podrian aumentar.
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Apéndice

Distancias entre las localidades del 4rea de estudio y otras del Pacifico Mexicano

con desarrolla coralino (distancia minima aproximada en linea recta en kilometros).
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* Isla Maria Cleofas
* Isla Socorro
‘Puerto Angel, Oaxaca
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