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Abstract: Sedimentation on reef communities at Bahias de Huatulco, Oaxaca, Mexico. Although coral reef
sedimentation is important because it modifies processes like symbioses, reproduction, recruitment and coral
growth, Mexican Pacific studies are lacking. On this regard, spatio-temporal variations in sedimentation rate
were investigated in six coral reef communities from Oaxaca. During February 2006-January 2007 (exclud-
ing April, July and August) two sediment structures, with four sediment traps each, were randomly installed.
Sediment traps were replaced with a mean periodicity of 38 days, and the sediments were washed, filtered, dried
and weighted in order to calculate sedimentation rate. Sedimentation rate was heterogeneous among localities
(Fs56=7.06, P < 0.01). It was high at Isla Montosa (653.31 kg m? year) and Isla Cacaluta (450.09 kg m
year!), intermediate at San Agustin, Jicaral-Chachacual and Dos Hermanas (155.18-92.53 kg m™ year™!) and low
at La Entrega (14.33 kg m year'!). Sedimentation rate was homogeneous through time (F7’3 4= 0.85, P>0.5);
nonetheless, during the dry season (November-March) sedimentation rate in the area oscillated between 6.8-73.5
mg cm? day™!, whereas during the rainy season (May-October) the values were 141-1088 % higher (74.5-147.6
mg cm? day’!, Mann-Whitney U = 137, n = 42, P = 0.03). There was a significant relationship between sedi-
mentation rate and pluvial precipitation (Spearman R = 0.83, n = 8, P = 0.009), suggesting that the amount of
sediment reaching coral communities is closely tied to regional precipitation. Sedimentation rates recorded at
Isla Montosa (366.64 mg cm™ day™') and Isla Cacaluta (366.03 mg cm™ day™!) during the rainy season can be
considered lethal-sublethal considering sediment tolerance and rejection efficiency of stony corals. The absence
of coral mortality during the rainy season may result from: a) high efficiency of active sediment removal, b)
increased physiological tolerance to sediments, and c) a high degree of passive sediment removal via turbulence.
Nonetheless, the combined effect of natural and anthropogenic induced sedimentation may cause a shift in coral
community structure and eventually a loss of the reef areas in Bahias de Huatulco. Rev. Biol. Trop. 56 (3): 1179-
1187. Epub 2008 September 30.
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Los arrecifes de coral se caracterizan por
ser uno de los ecosistemas marinos taxono-
micamente mas diversos y por poseer altas
tasas de productividad primaria (Vasquez-
Dominguez 2003). Estos sistemas proveen un
habitat para un sinnumero de especies sirvien-
do de refugio, como zona de alimentacion,
crecimiento y reproduccion; ademdas poseen
la funcion de mantener la interaccion entre la
zona costera y oceanica (Nybakken 1993). Los
arrecifes son reconocidos actualmente como
ecosistemas complejos, con multiples estados
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estables fluctuantes en el tiempo (Connell ef al.
1997, Jackson y Johnson 2000, Edmunds 2002)
En los ultimos 20-50 afios, dichas fluctuaciones
han culminando en el dramatico incremento
de la mortalidad coralina y la degradacion
del arrecife (Jackson 1997, 2001, Wood 2001,
Pandolfi 2003). Las causas de esta crisis son
una compleja mezcla del disturbio directo de
actividades antropogénicas y el estrés oca-
sionado por cambios climaticos que afectan
directamente la distribucion espacio-temporal
de la comunidad arrecifal. Algunas de estas
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causas son los cambios en la temperatura y
salinidad del agua, altos niveles de irradiancia,
transparencia del agua, la fuerza hidrodina-
mica y la aportacion de sedimentos (Done
1982, Anthony et al. 2007). Particularmente,
el aporte de sedimento no asimilable sobre
la superficie de la colonia coralina afecta la
reproduccion e inhibe el reclutamiento lar-
val (Rogers 1990, Hunte y Wittenberg 1992,
Wittenberg y Hunte 1992), interfiere con la
ecologia y estructura de la comunidad de
corales pétreos (Sttaford-Smith 1993, Ochoa-
Lopez et al. 1998), reduce la capacidad de
respiracion, captura de alimento y fotosintesis
(Szmant-Froelich et al. 1981, Abdul-Salem y
Porter 1988, Stafford-Smith y Ormond 1992),
incrementa la demanda de energia para la
remocion activa del sedimento (Stafford-Smith
y Ormond 1992, Riegl y Branch 1995), dafia
los polipos en sentido mecanico (Rogers 1990)
y bloquea el intercambio agua-tejido del coral
afectando el metabolismo del par simbionte
(Jordan-Dahlgren 1989). Ademas, la sedimen-
tacion afecta también al resto de la comunidad
béntica, reduciendo el espacio disponible para
el forrajeo y el movimiento, y altera la topogra-
fia del sustrato (Rogers 1990). Dada su impor-
tancia, los estudios respecto a la sedimentacion
y sus efectos en las comunidades coralinas
son numerosos en el Indo Pacifico (Mapstone
et al. 1989, Stafford-Smith 1993, Fabricius
y Wolanski 2000) y en el Caribe (Hunte y
Wittenberg 1992, Whittenberg y Hunte 1992),
pero escasos en el Pacifico Oriental (Cortés
y Risk 1985). En México, excepto por el
estudio de Ochoa-Lopez et al. (1998) en Islas
Revillagigedo, no existen informes del aporte
de sedimentos hacia las comunidades coralinas.
En este sentido, el presente trabajo pretende
evaluar la tasa de sedimentacion y su variacion
espacio-temporal en seis localidades de Bahias
de Huatulco, Oaxaca en el Pacifico mexicano.

MATERIAL Y METODO

Area de estudio: El presente estudio se
realizd en seis comunidades arrecifales de
Bahias de Huatulco, Oaxaca, situadas en la

costa oriental de México: Isla San Agustin
(15°41" N, 96°14" W), lJicaral-Chachacual
(15°42" N, 96°13" W), Dos Hermanas (15°42"
N, 96°12" W), Isla Cacaluta (15°43" N, 96°09"
W), La Entrega (15°44" N, 96°07" W) e Isla
Montosa (15°45" N, 96°04" W).

El clima que presenta la region corresponde
al calido subhiimedo con lluvias abundantes en
verano y escasas lluvias invernales, con una
temperatura media anual de 26.9 °C (Garcia
1973, de Alba y Reyes 1998). El régimen pluvial
es de tipo torrencial presentando una precipita-
cion media anual entre 800 y 1500 mm, y un
porcentaje invernal menor al 5% (Garcia 1973,
Conanp 2003). Debido a que la precipitacion se
concentra entre junio a octubre, y a que existe
escasa retencion de humedad en el suelo, la zona
carece de corrientes permanentes, excepto el Rio
Copalita, por lo que los procesos originados en
las desembocaduras en la costa son insignifican-
tes ya que son corrientes pequeflas e intermiten-
tes (de la Lanza-Espino 1991).

Con respecto a las condiciones oceanogra-
ficas, el agua tropical superficial (altas tempe-
raturas y baja salinidad) bafia regularmente la
costa de Oaxaca; mientras que en condiciones
invernales extremas el agua superficial de la
Corriente de California (fria y de baja salini-
dad) alcanza el Golfo de Tehuantepec (Fiedler
1992). Por tal razdén, durante el invierno las
caracteristicas oceanograficas de la costa de
Oaxaca estan determinadas por eventos loca-
les de viento, calentamiento solar y lluvia
(Trasvina 1991) y las inicas corrientes aprecia-
bles son de este origen. Mientras que durante
el verano, las condiciones tropicales de la
Corriente Costera de Costa Rica son el aporte
principal de las condiciones oceédnicas hacia
esta region (Trasvifia 1991, Fiedler 1992).

Los registros de la temperatura del agua
flucttan entre 20.5 y 34.4°C, y los de salini-
dad entre 17.3 y 40.1 ppm con una media de
34.6 ppm (Andénimo 1978). La profundidad
media de la termoclina es de 60 m durante la
mayor parte del afio, misma que se incrementa
hacia el sur a partir del Golfo de Tehuantepec
(Cromwell 1958, Secretaria de Marina 1978,
Fiedler 1992).
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Sin excepcion, las zonas arrecifales de
Huatulco se presentan en bahias o detras de
islas y rocas protegidas del oleaje directo.
Dichas comunidades se caracterizan por la
presencia de 12 especies hermatipicas corres-
pondientes a cuatro géneros (Psammocora,
Pocillopora, Porites, Pavona), siendo domi-
nantes los pocilloporidos: Pocillopora verru-
cosa (Ellis y Solander 1786), Pocillopora
capitata Verrill, 1864 y Pocillopora damicornis
(Linnaeus 1758). Cabe destacar que la mayor
parte de las comunidades poseen una cobertura
de coral vivo de alta (30-50%) a muy alta (60-
90%) (Glynn y Leyte-Morales 1997).

Obtencion de muestras: Durante febre-
ro 2006 y enero 2007 (exceptuando abril,
julio y agosto), fueron realizados muestreos
de sedimentos en las comunidades arrecifales
referidas. Dos estructuras por localidad, fueron
fijadas al sustrato a una profundidad de ~ 2-10
m mediante varillas de acero de 1.2 m. Las
estructuras consisten de rejas de plastico con
12 compartimentos (similares a las utilizadas
para almacenar botellas de refresco) y en solo
cuatro de los compartimentos, se sujetaron
mediante cinchos plasticos, recolectores de
sedimento (tubos de PVC de 21 cm de alto,
diametro de 4.4 cm) de manera vertical. Los
recolectores de sedimento fueron retirados con
una periodicidad regular de ~ 38 dias, y fueron
reemplazados por otros. Los sedimentos fueron
procesados mediante la técnica sugerida por
Rogers (1994). Una vez en el laboratorio, el
sedimento fue despojado de particulas orga-
nicas que representaran una sobreestimacion
del peso del mismo (e.g. organismos grandes)
y lavado profusamente con agua destilada
con el fin de eliminar el contenido de sales
de la muestra. Posteriormente, las muestras
fueron filtradas mediante papel Whatman #41
(previamente pesado) y secadas en un horno a
70°C hasta alcanzar un peso constante (~ 24-72
horas). Finalmente, se obtuvo el peso neto del
sedimento utilizando una balanza analitica y
restando el peso del papel filtro al mismo. Los
datos obtenidos del sedimento procesado fue-
ron utilizados para la determinacion de la tasa

de sedimentacion (mg cm? dia™!), considerando
el nimero de dias que los recolectores de sedi-
mento estuvieron sumergidos y el diametro de
la abertura de éstos.

Analisis de datos: A partir de los datos de
sedimentacion se realizo un analisis de varianza
(ANDEVA) de 1 via para determinar si existen
diferencias significativas entre la cantidad de
sedimento depositado en las comunidades estu-
diadas, asi como la variacién de la sedimen-
tacion respecto al tiempo. Posteriormente se
llevo a cabo una prueba a posteriori de Tukey
para muestras desiguales para detectar aquellas
localidades y tiempos entre los que ocurrian
diferencias. Finalmente se llevé a cabo una
correlacion de Spearman para determinar la
posible relacion entre la precipitacion pluvial
registrada en la region y la tasa de sedimenta-
cion (Zar 1999). El nivel de significancia para
todos los analisis fue de o = 0.05.

RESULTADOS

Latasa de sedimentacion es altamente hete-
rogénea en la region (F 3,=7.06, P <0.01); los
valores mas altos se presentan en Isla Montosa
(653.31 kg m™? afio™!) e Isla Cacaluta (450.09 kg
m afio’!), intermedios en San Agustin (133.30
kg m? afo’!), Jicaral-Chachacual (155.18 kg
m afio’!) y Dos Hermanas (92.53 kg m™ afio™!)
y bajos en La Entrega (14.33 kg m afio’!) (Fig.
1). La prueba de Tukey sugiere que de acuerdo
a la cantidad de sedimento, las comunidades
pertenecientes a Isla Cacaluta e Isla Montosa
son iguales entre si, pero significativamen-
te diferentes al grupo formado por Jicaral-
Chachacual, Dos Hermanas, San Agustin y La
Entrega, quienes presentan niveles de sedimen-
tacion homogéneos.

Por otra parte, la sedimentacion registrada
en Bahias de Huatulco no varia significati-
vamente a lo largo del afo (Fj34= 085, P>
0.5), lo que sugiere que el patron de varia-
cion entre niveles de sedimentacion es mas
importante entre localidades que a través del
tiempo. Sin embargo, es evidente que durante
lluvias la tasa de sedimentacion asciende de
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Fig. 1. Tasa de sedimentaciéon (mg cm™ dia”' = DE) durante un ciclo anual (febrero 2006-enero 2007) en el drea de Bahias de
Huatulco. a = San Agustin, b = Jicaral-Chachacual, ¢ = Dos Hermanas, d = Isla Cacaluta, e = La Entrega, f = Isla Montosa.

Note las diferentes escalas de los ejes verticales.

Fig. 1. Sedimentation rate (mg cm™ day™' + SD) during an annual cycle (February 2006-January 2007) at the Bahias de
Huatulco area. a = San Agustin, b = Jicaral-Chachacual, ¢ = Dos Hermanas, d = Isla Cacaluta, e = La Entrega, f = Isla

Montosa. Note different scales at vertical axes.
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manera considerable. Durante temporada de
secas (noviembre-marzo) el area de Bahias de
Huatulco recibe entre 6.8-73.5 mg cm™ dia™,
mientras que durante la temporada de lluvias
(mayo-octubre) la cantidad de sedimento se
incrementa a 74.5-147.6 mg cm™ dia”!, es decir,
durante la temporada de 1luvias la cantidad de
sedimento es 141-1088% mayor que durante
secas (Mann-Whitney U = 137, n = 42, P =
0.03). Los analisis de correlacion entre la can-
tidad de sedimento registrada en las localidades
y la precipitacion pluvial media en la region
evidenciaron que solo Isla Cacaluta se encuen-
tra significativamente relacionada a dicho fac-
tor (Spearman R =0.83, n =28, P=10.011); sin
embargo, la tasa de sedimentacion media de
Bahias de Huatulco despliega el mismo patrén
(Spearman R = 0.84, n = 8, P = 0.009), sugi-
riendo que el sedimento depositado en el area
de estudio es relativamente dependiente de la
escorrentia regional (Fig. 2).

DISCUSION

Los resultados muestran que la tasa de
sedimentacion entre localidades es heterogé-
nea, pero que a nivel regional esta estrecha-
mente relacionado a la precipitacion pluvial
de la zona. Entre localidades, Isla Montosa
e Isla Cacaluta experimentaron niveles de
sedimentacion ~ 300 % mas altos que San
Agustin, Jicaral-Chachacual, Dos Hermanas
y La Entrega. Aunque carecemos de elemen-
tos inequivocos para explicar las diferencias,
muy probablemente éstas estén relacionadas
a las condiciones hidrodindmicas imperantes
en las localidades. Mientras las comunidades
arrecifales de San Agustin, Jicaral-Chachacual,
Dos Hermanas y La Entrega se desarrollan en
bahias protegidas del oleaje directo, en Isla
Cacaluta e Isla Montosa las comunidades estan
expuestas a una alta energia del oleaje y a la
corriente que atraviesa el canal que conecta la
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Fig. 2. Tasa de sedimentacién (mg cm dia’!) y precipitacion pluvial media (mm) en Bahias de Huatulco durante un ciclo
anual (febrero 2006-enero 2007). Barras = tasa de sedimentacion, circulos = precipitacion pluvial media.

Fig. 2. Sedimentation rate (mg cm™ day™') and mean precipitation (mm) at Bahias de Huatulco during an annual cycle
(February 2006-January 2007). Bars = Sedimentation rate, dots = mean precipitation.
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isla al continente. En particular, las condiciones
hidrodinamicas imperantes en las islas facilitan
la resuspension (e.g., oleaje) y el transporte
(e.g., corrientes) de sedimentos de otras fuen-
tes (Rogers 1990). Un elemento adicional es
la relativa cercania de Isla Montosa al Rio
Copalita quien durante temporada de lluvias
extiende su pluma sedimentaria mas alla de Isla
Cacaluta (Obs. personal).

La tasa de sedimentacion registrada en las
comunidades arrecifales de Bahias de Huatulco
esta en funcion de la cantidad de agua fresca
descargada por el Rio Copalita y en menor
medida por el Rio Coyula, el volumen y la
intensidad de la precipitacion pluvial, y de la
relacion entre éstas con las condiciones de los
suelos y del uso del suelo que se desarrolla en
las cuencas (Hubbard 1987). No existen indi-
cios de que previo al desarrollo del complejo
turistico de la zona, la sedimentacion asociada
a la descarga de los rios asi como a la preci-
pitacion pluvial tuviera efectos letales en las
comunidades coralinas. Sin embargo, luego
de su expropiacion por el gobierno federal en
1984, Bahias de Huatulco paso de ser una zona
agricola y pesquera con una densidad humana
baja, para convertirse en un desarrollo turistico
cuya construccion implicé la apertura de areas
de selva, la remocion de grandes cantidades de
suelos y la modificacion de afluentes naturales
(Conanp 2003). Aunque nunca cuantificado,
la cantidad de sedimento vertido al mar, asi
como sus efectos en las comunidades arre-
cifales debid ser enorme. Existen evidencias
de que coincidente con la construccion del
complejo turistico desaparecieron arrecifes que
se desarrollaban en La Mina, La Darsena y
Manzanilla, ademas de una porcién importante
de La Entrega (Glynn y Leyte-Morales 1997,
Leyte-Morales 2000, Lopez-Pérez et al. 2002)
considerado el mas diverso y extenso con que
cuenta la region, sin que a la fecha existan sig-
nos de recuperacion.

La tasa de sedimentacion media registrada
en arrecifes no expuestos a la actividad huma-
na oscila entre 1-10 mg cm dia’! (Rogers
1990), por lo que los niveles de sedimentacion
registrados en Bahias de Huatulco podrian

considerarse potencialmente cronicos. En arre-
cifes costeros de Australia se han registrado
concentraciones de material particulado de
5-40 mg 1! (Fabricious y Wolanski 2000,
Larcombe et al. 2001), 1.97-7.32 mg 1! en
Barbados (Wittenberg y Hunte 1992) y 0.5-1.1
mg cm? dia”! en Jamaica (Dodge et al. 1974),
todas ellas consideradas como no alarmantes
por no ser subletales o letales; mientras que
tasas de sedimentacion mayores a 200 mg
cm? dia’! son raras y potencialmente deleté-
reas, y han sido registradas para arrecifes del
Pacifico Centro Americano (Cortés y Risk
1985) y Australia (Mapstone et al. 1989) para
periodos de dias a semanas. Carecemos de
informacion respecto al grado de afectacion
que los niveles de sedimentacion registrados
causan en los arrecifes de Bahias de Huatulco,
no obstante, los valores observados son eleva-
dos en términos de la capacidad de rechazo y
de la tolerancia al sedimento. Experimentos
de laboratorio y campo evidencian que los
niveles subletales y letales de estrés asociados
a la sedimentacion varia entre especies y loca-
lidades en funcion de la tolerancia, capacidad
de rechazo activo y pasivo de sedimento,
tipo de sedimento, tamafio y disposicion de
la colonia (determinantes para la remocion
activa), ademas del posible incremento en la
tolerancia fisiologica a los sedimentos por
parte de los corales pétreos de la zona (Bak
y Elgershivzen 1976, Rogers 1990, Stafford-
Smith 1993, Fabricious y Wolanski 2000,
Anthony et al. 2007, Fabricius et al. 2007).
Stafford-Smith (1993) indica que la super-
vivencia de corales en condiciones de sedimen-
tacion por arriba de 200 mg cm dia™! solo se
presenta mediante una tasa de rechazo de sedi-
mentos alta via modificaciones morfologicas,
el desarrollo de arrecifes en zonas turbulentas,
una alta inversion energética durante el rechazo
activo de sedimento, asi como el incremento en
la tolerancia fisiologica al sedimento. En este
sentido, la cantidad de sedimento registrado
en Bahias de Huatulco durante el periodo de
lluvias debe ejercer un nivel de estrés conside-
rable en las comunidades, particularmente en
Isla Montosa e Isla Cacaluta donde los niveles
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de sedimentacion alcanzan 366 mg cm dia™.
No obstante, el nivel de desarrollo coralino
alcanzado en Bahias de Huatulco (Glynn y
Leyte-Morales 1997), asi como la evidencia
de reproduccion (Rodriguez-Troncoso 2004,
20006) y reclutamiento sexual (Lopez-Pérez et
al. 2007), permite sugerir que el posible efecto
subletal y letal de los niveles de sedimentacion
de la zona, es potencialmente reducido por la
eficiencia de la remocion activa de sedimento
por parte de las especies de coral y la influencia
pasiva de la turbulencia del agua en la remo-
cion del sedimento.

Es importante subrayar, sin embargo, que
el efecto combinado de la sedimentacion natu-
ral, aunado a una constante y alta sedimentacion
como resultado de actividades antropogénicas
debido al mal manejo de las cuencas, afecta
significativa y negativamente los arrecifes, en
ocasiones con consecuencias letales. Debido a
lo anterior, se sugiere que los planes de desa-
rrollo de Bahias de Huatulco deben considerar
que la ineficiencia en el manejo turistico y
la deforestacion o urbanizacion de la cuenca,
incrementaria ain mas la ya de por si alta
carga sedimentaria de la zona, lo que podria
promover un cambio en la estructura arreci-
fal y la eventual pérdida de las comunidades
coralinas.
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RESUMEN

Aun cuando la sedimentacion en arrecifes es impor-
tante pues sus efectos alteran procesos como la simbiosis,
reproduccion, reclutamiento y crecimiento, se carece de
estudios en el Pacifico mexicano. Debido a lo anterior,
se evaluo la tasa de sedimentacion y su variacion espa-
cio-temporal en seis comunidades coralinas de Oaxaca.
Durante febrero 2006- enero 2007 (exceptuando abril,
julio y agosto), instalamos al azar dos estructuras con cua-
tro recolectores de sedimento cada una. Los recolectores
fueron reemplazados aproximadamente cada 38 dias y los
sedimentos fueron enjuagados, filtrados, secados y pesados.
La tasa de sedimentacion fue heterogénea entre localidades
(F534=7.06, P < 0.01); fue alta en Isla Montosa (653.31
kg m? afio™!) e Isla Cacaluta (450.09 kg m™ afio™!), inter-
media en San Agustin, Jicaral-Chachacual y Dos Hermanas
(155.18-92.53 kg m afio™) y baja en La Entrega (14.33 kg
m afio!). La tasa de sedimentacion no vario a lo largo del
afio (F; 3, = 0.85, P> 0.5); no obstante, durante la tempo-
rada de secas (noviembre-marzo) la tasa de sedimentacion
en la zona oscilo entre 6.8-73.5 mg cm™ dia”!, mientras que
durante lluvias (mayo-octubre) oscilo entre 74.5-147.6 mg
cm dia!, es decir, durante la temporada de lluvias la tasa
de sedimentacion fue 141-1088 % mayor que durante secas
(Mann-Whitney U = 137, n = 42, P = 0.03). La relacion
entre la cantidad de sedimento y la precipitacion pluvial
fue significativa (Spearman R = 0.83, n = 8§, P = 0.009),
sugiriendo que el aporte de sedimento esta relacionado con
la escorrentia regional. La tasa de sedimentacion registrada
en Isla Montosa (366.64 mg cm? dia!) e Isla Cacaluta
(366.03 mg cm dia’!) durante la temporada de lluvias,
puede ser considerada como letal-subletal en funcion de la
tolerancia y de la capacidad de rechazo de sedimento por
parte de los corales; no obstante, la ausencia de mortalidad
coralina, en respuesta a los niveles de sedimentacion regis-
trados durante la época de lluvias, y el desarrollo coralino
observado en la region pudiera estar relacionado al efecto
combinado de: a) la eficiencia de la remocion activa de
sedimento, b) el posible incremento en la tolerancia fisiolo-
gica al sedimento por parte de los corales pétreos de Bahias
de Huatulco, y ¢) la remocion pasiva de sedimentos via la
turbulencia de la zona. No obstante, el efecto combinado de
la sedimentacion natural aunado a la sedimentacion resul-
tado de actividades antropogénicas en la region, podria
promover un cambio en la estructura arrecifal provocando
la eventual pérdida de las comunidades coralinas en Bahias
de Huatulco.

Palabras clave: sedimentos, tasa de sedimentacion, comu-
nidades coralinas, Oaxaca, Pacifico mexicano.
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