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El arrecife de Cabo Pulmo es el mis septentrional en el Pacifico oriental tropical y el
unico registrado en el Golfo de California. Por su tamafo y alta cobertura coralina, es el
arrecife méls importante de }a region Panimica. Los objetivos de la investigacién fueron:
Describir la estructura de la comunidad coralina, determinar la influencia de tres depredadores
sobre ella (el erizo regular Eucidaris thouarsii Valenciennes, el asteroideo Acanthaster planci
(L.) y el pez tetraodontido Arothron meleagris (Bloch y Schneider)) y estimar tos pardmetros
poblacionales basicos de tres especies coratinas dominantes (Poctilopora verrucosa (Ellis y
Solander), Porites panamensis Verrill y Pavona gigantea Verrill).

~ La comunidad coralina esti constituida por 10 especies pertenecientes a 5 géneros
(Pocillopora, Porites, Pavona, Psammocora y Fungia). Pocillopora verrucosa es la especie
dominante. El arrecife cubre el 30% del fondo de la bahia de Cabo Pulmo, entre profundidades
de 0a 18 m. El centro de la bahia presenta el mayor desarrollo de la estructura arrecifal, debido
a la baja sedimentaciin, a la abundancia de sustrato disponible para el crecimiento coralino
y posiblemente, a que en esa zona se establecié la zona coralina, posteriormente a las
glaciaciones del Pleistoceno. No se detecté una zonacion definida ni diferencias significativas
en los indices de diversidad, uniformidad o riqueza de especies. En Cabo Pulmo existe una
comunidad coralina homogénea desde el punto de vista bidtico.

La abundancia poblacional de 1as tres especies de depredadores estudiados fué baja, por
lo que su efecto y su importancia para determinar la estructura de Ia comunidad es minima.
Comparativamente, los factores abiéticos (luz y profundidad) tienen mds influencia sobre el
desarrollo coralino. . - -

De las tres especies estudiadas a nivel poblacional, Porites panamensis fué la més
abundante (en ndmero de colonias) y la que tuvo mayores tasas de mortalidad y natalidad,
seguida de Pocillopora verrucosa y Pavona. gigantea. El tamafio poblacional efectivo
estimado para las tres especies, sefiala que potencialmente todas deben presentar una alta
variabilidad genética. Las colonias mis viejas de P. panamensis y P. gigantea tienen mayor
€xito reproductivo individual, ya que poseen mayor superficie v pueden producir un alto
- nidimero de gametos.
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ESTRUCTURA DE LA COMUNIDAD, INFLLUENCIA DE LA
DEPREDACION Y BIOLOGIA POBLACIONAIL DE CORAILES
HERMATIPICOS EN EL. ARRECIFE DE CABO PULMOQO, BAJA

CALIFORNIA SUR.

1 INTRODUCCION
1.1 Presentacion

En México, la investigacién sobre los organismos marinos ha sido enfocada
fundamentalmente a la taxonomia y biogeografia de las especies, por lo que en la actualidad
hay firmes conocimientos sobre la identidad y riqueza animal y vegetal que existe en los
litorales de la Repiiblica (e.g. Correa Sandoval, 1991). Con respecto a las comunidades
coralinas, el trabajo se ha concentrado en la costa del Golfo de México y el Caribe, donde se

han descrito y caracterizado més de 20 comunidades arrecifales (Castafiares y Soto, 1982).

La investigacion sobre corales hermatipicos {constructores de arrecifes) del Pacifico
Oriental Tropical comenzé con las descripciones de varias especies de la region (Verrill,
1868). En el siglo XX se han publicado excelentes monograffas y trabajos breves sobre el
tema (Durham, 1947; Durham y Barnard, 1952; Squires, 1959; Glynn y Wellington, _1983-,
entre las mas importantes), a partir de los cuales se tiene un listado muy completo de Izis
especies y su distribucién en la region. Esta-abarca desde el Golfo de California y Bahia

Magdalena (en la costa occidental de Ia peninsula de Baja California) hasta Ecnador; pero no



es continua. Hay secciones de costa arenosa donde no hay comunidades coralinas,
principalmente entre Jalisco y el norte de Guerrero y entre Chiapas (México} v Nicaragua
(Glynn y Wellington, 1983). Ademds, existen tres zonas importantes de surgencias, donde fa
influencia del agua fria y 1a alta turbidez estacional han evitado el desarrolo coralino: el Golfo
de Panam4 (Panami), el Golfo de Papagayo (Costa Rica) y el Golfo de Tehuantepec (México)

(Roden, 1964; Glynn y Wellington, 1983),

Laarenay lassurgencias sonbarrerasbhiogeograficas que causan diferencias importantes
en las especies que constituyen las comunidades coralinas recientes en México, América
Central y América del Sur. Las comunidades centro y sudamericanas estin formadas
bésicamente por especies colonizadoras del Indo Pacifico, no hay especies endémicas y las
especies dominantes son Pocillopora damicornis (1..) y Porites lobaia Dana (Glynn y
Wellington, 1933; Guzmén y Cortés, 1989a; Cortés, 1990). En México, casi la mitad de las
especies registradas son exclusivas de América. Hay dos especies endémicas (Porites
sverdrupi Durham y P. baueri Squires) y la especie dominante es Pocillopora verrucosa (Fllis

y Solander) (Squires, 1959; Reyes Bonilla, en prensa a),

Hasta hace diez afios, las comunidades coralinas de América Central tenian la mayor
cobertura viva en el Pacifico Oriental Tropical (Glynn y Wellington, 1983). En 1982 y 1983,
esta situacidn cambid, cuando la region fué escenario del_ evento de QOscilacion Surefia de El
Nifio de mayor intensidad en este siglo (Carriquiry ef al., 1988). El fenémeno oceanogrifico
causo mnrta!idades_masivas de corales en toda América Central (Guzman et al., 1987; Glynn,
1988b, 199.(.];.G.lyr.m etal., 1988). Lafalta del alimento preferidono disminuydlas poblaciones

de las especies depredadoras de coral, por lo que ahora su consumao es proporcionalmente



mayor (Guzmdn y Robertson, 1989; Glynn, 1990). Ademas, Ia bioerosidén de la estructura
arrecifal se ha incrementado sustancialmente (Glynn, 1988a, 1990, por lo que las estructuras
arrecifales de América Central estdn en peligro de desaparecer (Glynn, 1990). No hay dato

alguno que indique qué ocurrié en las comunidades coralinas de México durante 1982-83.

La depredacidn es la interaccidn biolégica mds estudiada en los corales del Pacifico de
América. Se conocen mis de 20 especies de vertebrados e invertebrados que llegan a incluit
a los escleractinidos en su dieta en mayor o menor proporcion (Glynn, 1982). Los
investigadores que trabajan en paises de América Central, han propuesto que la depredacién
es la presion selectiva mas importante para delinear la estructura actual de as comunidades
de corales hermatipicos (Glynn y Wellington, 1983; Guzmdn y Cortés, 1989a). Tal opinién
se conserva en ta actualidad, aun en presencia de las alteraciones catastroficas que Jos eventos

oceanogréficos han causado a esas comunidades, tanto en la actualidad como en el pasado

(Dana, 1975).

En México, solo se ha estimado 1a abundancia y el efecto de un depredador coralino: el
asteroideo Acanthaster planci (1..). Los trabajos al respecto son pocos y en todos los casos,
se ha calculado dnicamente el consuma neto. Estos datossolo presentan [a mitad delescenario,
ya que es necesario conocer también la produccion de tejido o carbonato coralino para lograr
una imagen clara del balance depredadot/presa. Ademds, es deseable el lograr estimaciones
de los efectos de otras especies sobre las comunidades de coral, tanto para fines descriptivos

como comparativos.

Exceptu'mdo Em analmm de abundancia, existe poca mform'xuon sobre Ia bmlogla

poblacxona! de los corales dei P'u.li“ ico oriental. Se ha remarcado la nnportdnu'l de es!os



estudios para los esfuerzos de proteccion y manejo de zonas coralinas, debido a que la tasa
de recuperacién de las comunidades en conjunto, depende en mucho de la dindmica

poblacional de cada especie (Brown y Howard, 1985).

La mayoria de los estudios sobre tasas de mortalidad y reclutamiento coralino han sido
realizados siguiendo poblaciones por intervalos de tiempo de hasta 10 afios (Hughes, 1984;
Hughes y Jackson, 1985; Hughes y Connell, 1987; Babcock, 1988). Desde el punto de vista
cientifico, este enfoque parece ser el mas apropiado paraabordar el problema, pero en América
Latina no es el iddénea, ya que no se tiene la infraestructura, los recursos o el tiempo para
realizar el trabajo necesario, debido a las presiones del desarrollo de la sociedad. Un estudio
de impacto ambiental, la piedra angular de la legislacidn "ecolGgica” mexicana, rara vez se
completa en menos de 2 anos, sobre todo porque se ileva a cabo solo bajo ta presion de que
el sitio en cuestion va a ser utilizado y explotado de algin modo (Calderén Aguilera, 1992).
En virtud de la necesidad de tener datos poblacionales disponibles para ayudar en la tomade
decisiones, se estd obligado a buscar técnicas alternativas que arrojen informacion confiable

y puedan aplicarse inmediatamente.

En la costa del Pacifico de México, el arrecife de Cabo Pulmo es la zona con mayor
abundancia de corales hermatipicos que se ha estudiado. Representa el arrecife mas
septentrional del Pactfico oriental. Es uno de los mds grandes en superficie y tiene una alta
cobertura de coral vivo (Brusca y Thomson, 1975; Arizpe y Alvarez, 1987). Es reconocido
como un puente biogeogrifico, donde pueden encontrarse faunas de tres provincias
biogeograficas diferentes (la Pandmica, la Californiana y la Corteziana, sensu Bruséa y

Wallerstein, 1979), ademés de elementos provenientes de Ia region del Indo Pacifico y hasta



conespecificos con el Océano Atldntico (Villarreal Cavazos, 1988). Ademds, el Puimo puede
ser uno de los arrecifes mds viejos del Pacifico oriental. Se han encontrado en 1a playa fésiles
no transportados, de especies que ain habitan el arrecife y que estdn fechados con carbono

14 entre 25,000 y 140,000 afios (Squires, 1959; Mubhs et al., en prensa).

El argumento unificador del presente trabajo es et de realizar, en lo posible, un analisis
holistico y heuristico de la comunidad coralina del arrecife de Cabo Pulmo, a partir de algunos
de los elementos bidticos y abiéticos que la constituyen y afectan. Para ese fin, se empleé una
mezcla de técnicas tradicionales y novedosas y una visién que traté de evitar la dependencia
exclusiva de las explicaciones inmediatas. El desarrollo de un arrecife coralino (y de cualquier
otra comunidad viviente) representa un conjunto de interacciones positivas v negativas que
interactdan en intervalos de tiempo y espacio muy variados y no es un proceso determinfstico,
sino que estd fuertemente influenciado por factores como la evolucién o la tectGnica, ambos,

historicos por definicion.
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[.2 Antecedentes

Pacas publicaciones han hecho referencia directa a Ta estructura o compesicion de la
fauna coralina det arrecife de Cabo Pulmo (Steinbeck y Ricketts, 1941 Squires, 1959; Brusca
y Thomson, 1975; Brusca, 1980; Reyes Bonilla, en prensa a, b). El resto de la informacién

es anecdotal o estd en proceso de publicacion.

Desde principios de siglo, los portulanos de la regién sur de ta penfasula mostraban la
bahia de Cabo Pulmo como una zona de arrecifes, no apta para la navegacion costera (Sr.
Juan Castro, com. pers., 1990). La bahia era conocida localmente, porque ahi se llevaba a
cabo la explotacién comercial de ostras perliferas (Pinclada mazatlanica Sowerby) y por su
alta produccidn pesquera (Squires, 1959; Sr. Juan Castro, com. pers., 1990). En la primera
visita de caricter cientifico a Cabo Pulmo, se describié el arrecife y se presentaron datos sobre
la historia natural de las especies de corales (Steinbeck y Ricketts, 1941). Se estimé que el
arrecife tenfa 1,800 m de longitud y 3 a 10 m de ancho y que estaba formado principalmente
por Pocillopora capitata Verrill. En afios subsecuentes se hicieron menciones de Cabo Pulmo
en algunas publicaciones importantes, pero no se visité el lugar (Durham, 1947; Durham y

Barnard, 1952).

Squires (1959) cartografié de manera general la zona arrecifal de Cabo Pulmo. Sumapa
muestra que el coral se distribuye en una serie de 8 barras arregladas en direccion
aproximadamente noreste. Debido a la falta de estructuras arrecifales bien desarfolladas, se
afirmé que el Pulmo es un arrecife joven, aunque dataciones con carbono 14 de bivalvos y

corales fosiles extraidos en la playa, arrojaron edades de 25,000 + 700 afios. En 1a publicacién



se sefialé que la comunidad coralina presentaba una zonacidn mds o menos constante, con
Pocillopora dominando las zonas someras y Pavona y Porites, més abundantes en agua

profunda.

Brusca y Thomson (1975) redescribieron el arrecife, remarcaron las conclusiones de
Squires en refacion a su juventud y mimero de barras constituyentes, anotaron que el coral
estd creciendo sobre roca ignea y presentaron el primer elenco sistematico de las especies de
algas, invertebrados y peces que habitan en el arrecife. Brusca (1980) aporté nueva
informacién sobre [a historia natural de varias especies de corales del Pacifico oriental y seiialé
la importancia de las comunidades coratinas del Golfo (principalmente Cabo Pulmo) y la

necesidad de su conservacion.

De 1980 a la fecha se han hecho repetidas menciones de Cabo Pulmo en publicaciones
referentesa comunidades coralinas del Pacifico oriental (Glynny Wellington, 1983; Anénimo,
1988; Wilson, 1988, 1990a; 1991; Guzmény Cortés, 1989a; Williams Ir. y Bunkiey- Williams,
1990; Reyes Bonilla, 1990), pero tadas citan los trabajos de Squires, el de Brusca y Thomson
y comunicaciones personales, al ser la dnica informacién ampliamente disponible.
Circunscribiéndose a los trabajos publicados, se podria concluir que hay un desconocimiento

casi total del arrecife, pero el auténtico panorama es otro.

Desde 1987, et nimero de estudios sobre la fauna 'y la flora del arrecife se han visto
significativamente incrementados, aunque fos resultados no han recibido suficiente difusion.
Arizpe y Alvarez (1987) fueron los primeros que realizaron un anilisis numérico de la

abundanciay distribucién de las especies de corales pétreas-que habitan el arrecife. Los datos



se obtuvieron a pattir de transectos de banda de 100 m de fargo y uno de ancho. Los autores
tuvierondificultades para diferenciar a las especiesen el campo y cayeron en varias sinonimias,

pero confirmaron que Pocillopora era el género coralino dominante.

Arizpe et al. (1938a) mostraron los patrones generales de 1a abundancia y distribucién
de varias especies de macroinvertebrados bentdnicos en el arrecife y dieron especial
importancia a los cnidarios, artropodos, equinodermos y moluscos. En total, se registra la

existencia de 154 especies de invertebrados en el arrecife.

Bermiidez Almada y Villarreal Cavazos (1988) presentaron una parte dela investigacién
realizada por el segundo autor como parte de su tesis de Licenciatura (Villarreal Cavazos,
1988). El estudio mostré los patrones de abundancia, diversidad y distribucién de més de 50
especies de peces que habitan en el arrecife, ademis de una revisién bibliogrifica extensiva.
La comunidad ictioldgica de Cabo Pulmo consta de 226 especies y estd dominada en riqueza
por los peces carnivoros, pero en abundancia de individuos, por los omnivoros y herviboros.
Muchas de las especies de peces encontradas en Cabo Pulmo son originarias del Indo Pacifico
y el arrecife representa la zona mis septentrional del Pacifico oriental donde se distribuyen,
posiblemente porque estdn adaptadas de alguna manera al ambiente coralino, casi inexistente

a mayores latitudes.

En 1987 se observé un blanqueo coralino en Cabo Pulmo, en el cual, el tinico género
afectado fué Pocillopora. El blanqueo (pérdida masiva de zooxantelas) comenzd en Agosto
y concluyd en Noviembre y fué causado probablemeénte por la elevada temperatura superficial

del mar. La mortalidad resultante fue del 10% de la poblacidn total de Pocillopora spp. y se



planted la posibilidad de que esas especics fueran afectadas porque deben tener atgin tipo de
adaptacion local a las bajas temperaturas que prevalecen en invierno en Ia boca del Golifo

(Reyes Bonilla, 1988, en prensa b).

Se conocen datos de la tasa de crecimiento de Porites panamensis Verrill (identificado
como P. californica), Pocillopora verrucosa (Ellis y Solander) (identificado como P. elegans)
y Pavona gigantea Verrill para el afio de 1987, obtenidos en base a las bandas anuales de
crecimiento de las especies (Herndandez Cortés, 1988). Las tasas de crecimiento de las tres
especies en ese afio fueron menores a las de afios anteriores, pero la diferencia no fué
significativa. Para P. verrucosa, la tasa de crecimiento calculada fué inferior a la registrada
para la especie en Panam# y se concluyd que las colonias muestreadas habian sido afectadas

en su desarrollo por el blanqueo de 1987,

Luego del trabajo de Brusca y Thomson (1975) solo ha habido otro estudio sobre la
fauna de macroinvertebrados asociados a las cabezas de Pocillopora verrucosa (identificada
como P. elegans) en Cabo Pulmo (Bastida Zavala et al., 1988). El objetivo principal de la
investigacion fué hacer una lista de especies asociadas. Los crusticeos decdpodos fueron el

grupo con mayor riqueza especifica, seguido por los poliquetos, gasterépodos y bivalvos.

Recientemente, la informacién sobre el nGmero y la identidad de 1as especies de coral
que se han encontrado en el Golfo fué puesta a punto (Reyes Bonilla, 1990). En el trabajo se
presentd una descripcion muy somera del arrecife de Cabo Pulmo y a partir del mismo se

publicaron varios nuevos registros de especies-coralinas para lazona(Reyes Bonilla, en prensa

a).
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Solo existe un estudio que considerd al arrecife como una estructura fisica sujeta a
procesos destructivos naturales y artificiales (Reyes Bonilla y Herndndez Cortés, 1990). Se
hizo unaestimacidnde la erosiénque 6 especiesde peces y 4 de erizos producen enlaestructura
arrecifal y la que genera la actividad humana. Se usaron datos de censos de las especiesen
cuestion y se extrapold su efecto a partir de tasas de erosidn previamente publicadas. Para
Jograr una comparacién, en 7 transectos de 50 m” cada uno, se estimé el porcentaje de cobertura
de fragmentos de coral cuyo origen fuera antropogénico (principalmente arrastres de ancla).
Los resultados indican que, a corto plazo, la erosion causada el hombre es mayor ala natural

casi en un orden de magnitud.

La importancia cientifica y fa belleza escénica de Cabo Puimo han llamado la atencién
y hay interés en preservar la zona. Desafortunadamente, a la fecha el armecife sigue sin
proteccidn oficial {Andnimo, 1988; Anaya Reynay Arizpe Covarrubias, 1992b). Para resaltar
laimportancia de esta localidad y para darla a conocer mejor anivel nacional, se han presentado
varios trabajos exponiendo las condiciones bioldgicas y socioecondmicas actuales de Ia zona.
En general, se han dado descripciones cualitativas y propuestas de métodos de
aprovechamiento tacional del arrecife, ya que a la fecha sigue siendo sitio.de explotacion
pesquera (Almenara et al., 1990; Reyes Bonilla, 1991; Anaya Reyna y Arizpe Covarrubias,

1992a, b).

Sinsel Duarte (1991) aporté datos generales sobre Ia taxonomia y la estructura de la
comunidad de corales blandos (Scleractinia: Octocarallia) que habitan en Cabo Pulmo. Enel
arrecife existen 9 especies.de gorgénidos y Pacifigorgia adamsii Verrill es lamds abundante.,

A estos organismos se les encuentra con mayor frecuencia en las dreas expuestas del arrecife.
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Bastida Zavala (1991, en prensa) ha continuado con el estudio de los poliquetos que
habitan en Cabo Pulmo. Sus trabajos muestran que la riqueza de especies de este Phylum en
la zona, es de las mis altas registradas en todo el Golfo de California. Eq las publicaciones

se dan fundamentalmente listadlos sistemdticos e informacién biogeografica.,

Almenara Roldén et al. (1992) presentaron los resultados de los censos de peces que
Hevaron a cabo en 1990 en elarrecife. El titulo del trabajo no es muy indicativo del contenido,

pero los datos son interesantes. En general, los autores Ilegaron a conclusiones muy similares

a las de Villarreal Cavazos (1988).

Los foraminiferos benténicos recientes del arrecife fueron estudiados por Martinez
Olguin eral. (1992). Registraron 45 especies, dos terceras partes de las mismas, caracteristicas
de zonas arrecifales. Calcularon varios indices descriptivos de la comunidad y propusieron
que €sta se divide en dos: especies de agua somera (0a -10m) y de agua profunda (100 mas

metros de profundidad).

Latinica investigacidn registrada sobre plancton en el arrecife, se realizé a las afueras
de la Bahia de Cabo Pulmo y su objetivo fué comparar la abundancia de zooplancton en
superficie, dias antes y durante el eclipse de Julio de 1991, por medio de arrastres llevados a
cabo cada dos horas (Gonzilez Yoval etal., 1992). Se detecté un incremento del zooplancton
durante el eclipse, pero el aumento no alcanzé los niveles normales encontrados en los
mu_estr_eos nnctur.nos.- Los grupos mds abundantes fueron los quetognatos, amfipodos,

copépodos y decipodos.
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Tabla 1. Especies de corales escleractinidos registradas en el arrecife de Cabo Pulmo,
B.C.S. (1941-1992)

ESPECIE REFERENCIA
b2 3 4 5 6 7 8 9

Pacillopora capitaia X X X
Porites porosa X

Pocillopora damicornis X X X
Pocillopora clegans X X X X

Pocillopora verrucosa X X X
Porites californica X X X X

Pavona gigantea X X X X X X
Pavona clivosa X X X X X
Tubastraeca aurca X

Psammocora sp. X

Tubastraea tenuilainellosa X X X

Cycloseris sp. X

Tubastraea coccinca X X
Psammocora stellata X X
Psammocora brighami X X
Porites panamensis X X
Pocillopora meandrina X X
Madracis sp. X
TOTAL 2 7 () 5 6 4 (M 8 1
REFERENCIAS:

1) Steinbeck y Ricketts, 1941
2) Squires, 1959

3) Barham et al., 1973 (*)

4) Brusca y Thomson, 1975
5) Brusca, 1980

6) Arizpe y Alvarez, 1987

7) Wilson, 1990b (%)

8) Reyes Bonilla, en prensa a
9) Presente trabajo

*) Publicacion referida a registro dnico.
g
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NOTAS PARALATABLA L

- Porites porosa es considerado sinénimo de P. cafifornica (Durham, 1947} y a su vez ambas

son sinénimos de P. panamensis (Wells, 1983).

- Tubastraea aurea fué considerado sinénimo de 7. tenuilamellosa (Brusca y Thomson, 1975)

y actualmente ambas son tomadas como sinénimos de T. coccinea (Wells, 1983).

- Psammocora sp. y Cycloseris sp. no fueron identificadas a nivel de especie en {os registros
originales y no existen especimenes colectados, de modo que no es posible asignar fa posicion
taxondmica correcta de tales registros. Cycloseris actualmente es considerado un subgénero
del género Fungia y los nombres de las especies conocidas en el Golfo de California han sido
cambiados. C. mexicana es ahora sinénimo de F. distorta y C. elegans es sinénimo de F.

curvata (Hoeksema, 1989).

- Las colonias de Madracis sp. pueden pertenecer a la especie nominal M. pharensis (Heller,

1808), pero hasta el momento no hay seguridad.

- Pocillopora capitata y P. meandrina fueron tomadas como sindnimos de P. ele gansy P.
verrucosa, respectivamente (Squires, 1959). Luego, P. capitata, P. meandrinay P. verrucosa
fueron consideradas como sindnimos de P. elegans (Brusca y Thomson, 1975; Brusca, 1980).
Recientemente las tres especies han sido reconsideradas como taxonémicamente vélidas yP.
elegans tomada como sinénimo de P. verrucosa (Veron y Pichon, 1976; Veron, 1986; Reyes

Bonilla, 1990), pero atin no hay acuerdo real en el status de la mayoria de especies del género

Pocillopora (Wells, 1983).
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1.3 Objetivos

1) Describir la estructura general de la comunidad coralina del arrecife de Cabo Pulmo,

B.C.S,, utilizando criterios cuantitativos.

2) Censar las poblaciones de las tres principales especies depredadoras de coral que

habitan la zona y correlacionar sus abundancias con 1as condiciones de Ia comunidad coralina.

3) Obtener informacidn bédsica sobre aspectos poblacionales de tres especies coralinas

de importancia en el arrecife, a partir del andlisis de su estructura de tallas y edades.
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II METODOLOGIA
I1.1 Area de estudio

El arrecife de Cabo Pulmo estd situado en los 23° 25° Latitud Norte y los 1097 25°
Longitud Oeste, en la costa oriental del estado de Baja Califoraia Sur. Estd enclavado en la

Bahia de Cabo Pulmo, la cual dd nombre al arrecife (Fig. 1).

Existen mediciones puntuales de temperatura, oxigeno disuelto, pH, nutrientes,
direccién de la corriente y transparencia del agua en la bahia. Bl perfil batimétrico detallado
atin estd en proceso, pero existe uno general (Shepard, 1950) (Fig. 2). No hay datos sobre el
régimen de mareas local, el tipo de playa, etc. Para suplir un poco la carencia de informacidn,
en el presente capitulo se presenta un resumen de las observaciones realizadas en 6 afios de
visitas al arrecife y de los datos publicados sobre las condiciones oceanogrificas y geologicas

generales de Ia boca del Golfo de California.

Labahia es continuacidn de una planicie costera que se extiende hacia tierra dentro. La
parte central de la playa estd caracterizada por la presencia de dunas de varios metros de altura,
los cuales separan la playa (situada varios metros por debajo) del resto de la planicie costera.
Los monticulos arenosos estdn formados por arena gruesa y fina, que con frecuencia incluye
organismos (principalmente bivalvos). De estos depdsitos se han extraido la mayoria de los
fosiles identificados y fechados del arrecife. En ta zona sur de la playa afloran paredes
graniticas de varios metros de altura. i g’rariitﬂ se extiende hacia el mar y forma la base del
arrecife. No se observaron fallas geoldgicas en la bahia, lo cual hace pensar que €s
tecténicamente muy estable, al igual que toda Ia regién al sur de ia falm_de La Paz (Sirkin er

al., 1990).
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Elpisocercanoa la costa es principalmente granitico, pero pueden encontrarse secciones
de arenisca bien consolidada, constituida de arenas de grano grueso y granos de cuarzo
cementados por carbonato de calcio. La profundidad aumenta gradualmente hasta
aproximadamente un kilémetro de distancia de 1a playa, donde aparece una pared con caida
de entre 2 y 5 m, segiin la zona. Esta seccién del arrecife es conocida localmente como "Los
Cantiles". La pared del acantitado presenta cuevas y salientes y es una zona de gran diversidad
animal. La base de la pared es totalmente arenosa. A una distancia menor de 3 km de la playa,
la profundidad es superior a los 500 m porque la bahfa est4 situada en una zona donde Ia

plataforma continental es casi inexistente.

Con relacién a la oceanografia del arrecife, la temperatura mas baja registrada fué de
17° C(Febrero de 1988) y la mds alta, de 31° C(Septiembre de 1987). En primavera se detecta
casi siempre una termoclina en la zona norte del arrecife y a una profundidad variable pero
menor a -10 m. En verano, otofio e invierno, la temperatura de la columna de agua entre 0 y
30 m de profundidad es muy similar. En la zona ocednica frente al arrecife, la temperatura
varia entre los 19 y 30 grados centiprados durante el afio (Squires, 1959; Robinson, 1973;
Fiedler, 1992), pero en la bahia puede alcanzar niveles extremos por causas locales, como la
influencia de surgencias provenientes de! cafién de Los Frailes, situado menos de 2 km al sur
- (E.C.. Wilson, Museo de Historia Natural del Condado de Los Angeles, com. pers., 1991). La

_frecuencia de este tipo de eventos es desconocida.
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Figura 2. Batimetria de la Bahia de Cabo Pulmo (en metros; tormada de Shepard, 1950).

Se muestra la posicién aproximada del arrecife y las subdivisiones empleadas
en el estudio (barras y zonas).
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En la bahia se han determinado salinidades de hasta 38 ppm (Gonzilez Yoval et al.,
1992), pero valores mayores a 35 ppm no son comunes en verano y otofio, cuando ciclones
y tormentas tropicales traen lluvia al sur de !a peninsula. Hay tres arroyos temporales. Fl
situado més al norte alcanza una profundidad de I m y una anchura de 4 m. El agua que llega
almarestd llena desedimentoterrigeno, ramasde drbol, ete. y formaunalengua de dimensiones
variables (segin el aporte de luvia), Ia cual flotasobre elarrecife y luego dejade ser detectable,

debido a la mezcla.

El agua de lluvia normalmente se dispersa hacia el norte siguiendo la direccién de la
corriente predominante en verano y otofio. Durante invierno y primavera, la corriente lleva
direccion al sur. Es decir, el patron general de corrientes coincide con el registrado en la boca
del Golfo (Roden, 1964; Alvarez Borrego, 1983). En Cabo Pulmo se dan fuertes corrientes
de marea que acarrean sedimentos desde la playay al parecer lo depositan en su mayoria cerca
del inicio de la zona coralina. Estas corrientes son diferentes a Ias de las zonas alejadas a Ia
costa y su accion cambia la morfologia de la playa. En invierno y verano, cuando tas mareas
logran mayor amplitud, Ia playa estd compuesta de cantos rodados o arena de grano grueso.
En primaveray otofio, debidoa la menor fuerza de Jas corrientes costeras, la playaestd formada
de arena relativamente fina, con cuarzo y minerales férricos y .ahund;mtes fragmentos de
conchas y coral. Esta arena cubre casi totalmente a los c.antos y es idéntica a Ia que se puede

encontrar en las playas de la regidn sur de Ia peninsula de Baja California.

Las corrientes de la bahfa muestran a veces una cierta estratificacion y la direccion del

movimiento del agua puede invertirse a -10 m. Cuando eso ocurre, también es detectable una
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diferencia en la temperatura de las diferentes corrientes. Se ha observado la presencia de
foraminiferos peldgicos en sedimentos colectados entre -3 y -20 m, lo que sugiere la entrada

de agua ocednica a la bahia (Martinez Olgufn et al., 1992).

Las observaciones sobre aspectos tales como productividad, nutrientes, etc. son escasas.
Es comiin ver zonas de tapetes de algas filamentosas totalmente cubiertas de burbujas cuando
la luz es intensa, lo que evidencia la produccién de oxigeno y la fijacion de carbono
fotosintético por las algas (Hatcher, 1988). Los tapetes tambien fijan nitrégeno a tasas muy
altas (Larkum, 1983). Las lluvias y las ocasionales surgencias deben aportar nutrientes al
arrecife desdetierray aguas profundas, pero por el momento no hay estimaciones. Unindicador
indirecto de que la productividad ocednica en el arrecife debe ser baja, es la virtual ausencia

de organismos filtradores como esponjas o bivalvos (Arizpe et al., 1988a; Birketand, 1988).

A pesar de que no existen buenas fotografias aéreas del arrecife, a partir de las
disponibles, de fotos tomadas de cerros cercanos y de las observaciones directas, se sabe que
el arrecife de Cabo Pulmo es un arrecife de franja. Su estructura no consiste de verdaderas
barras coralinas independientes, como se planted originalmente (Steinbeck y Ricketts, 1941;
Squires, 1959; Brusca y Thomson, 1975), sino que es una sola unidad que se intercomunica
y cubre desde Ia playa hasta la zona de cantiles. Las "barras" son secciones alargadas del
cuerpo principal del arrecife, separadas entre si por franjas de arena de distinta anchura, que
pueden estar colonizadas ocasionalmente por colonias de Pocillopora Lamarck y de Fungia

Lamarck.
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El arrecife se orienta noreste- suroeste y ocupa preferentemente el fondo granitico. La
zona arrecifal estd mis desarrollada a profundidades de 0 a 15 m. Entre -15 y -35 m es comtin
encontrar colonias aisladas de coral, sobre todo si el sustrato es rocosa, pero éstas no alcanzan

elevaciones superiores a un metro desde su hase.

La zona sur de la bahfa es muy somera. Pueden observarse microatolones de Porites
Link, con Ia parte superior cubierta de balanos y algas, lo que sefiala que esas colonias estin
expuestas al aire en ciertas épocas del afio. Las colonias masivas predominan, pero no forman
una estructura comun. Frente a Punta Los Frailes existen grandes pefiascos de granito
desgajados de la pared, los cuales estin colonizados principalmente por Pavona Lamarck. A
menos de 500 metros fuera de la punta, el fondo se hace muy profundo y el crecimiento de

coral cesa.

La zona norte es donde las franjas de coral muestran mayor separacién entre eflas. El
sustrato rocoso es escaso. Las colonias coralinas masivas crecen separadas y alcanzan grandes
tallas. Las ramificadas forman franjas monoespecificas de varios metros de longitud. El Cabo
Pulmo marca el final de la estructura arrecifal y el inicio de una gran zona arenosa que se
extiende unos 40 km al norte, donde existen "islas rocosas en un mar de arena® que presentan

corales esporadicamente (Srs. Juan y Ricardo Castro, com. pers.).

Frente a la zona central del arrecife estd el macizo coralino mds desarrollado de 1a bahfa.
La cobertura de coral alcanza el 100% del sustrato y un grosor de 1.5 m de crecimiento
continuo. El macizo cubre varias hectireas y su cobertura va disminuyendo enrelacién inversa

a la profundidad y hacia los extremos de Ia bahfa. -
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11.2 Analisis comunitario

Eltrabajo de campo serealizé durante siete visitas al arrecife de Cabo Pulmo, espaciadas
a intervalos variables entre los meses de Abril de 1991 y Marzo de 1992,

3 B

Para el anilisis de la estructura de Ia comunidad de corales, se cuantificé la abundancia
de cada una de las especies, a partir de una serie de 21 transectos de handa. Cada transecto se
recorrid utilizando buceo auténomo y tuvo 50 m de longitud v 1 m de ancho, logrindose un
total de 1,050 m” revisados en el estudio. Fn cada metro cuadrado se estimé el porcentaje del
area cubierta por cada especie de coral. Los transectos se tendieron paralelos a fa linea de
costay siguiendo en lo posible la isobata. En la superficie se anoté a localizacidn aproximada
del transecto (también llamado estacién), su profundidad, la temperatura delagua, ylalectura
del disco de Secchi. De manera operativa, el arrecife fué dividido en tres zonas (Norte, Centro
y Sur) y tres "barras™ (I, Hl y IHT} (Fig. 2). Se realizaron 3 transectos en [a zona sur y dosen
las zonas central y norte de las tres barras. La identificacion de las especies de conal se hizo
segun los criterios de Wells (1983), Veron y Pichon (1976) y Veron (1986). Los valores de
abundancia de las especies fueron agrupados para un posterior andlisis, a nivel de género y
de grupo funcional (Jackson, 1979). Los grupos funcionales definidos fueron los de corales
masivos (géneros Porites y Pavona) y corales ramificados (géneros Pswnmocora y

Pocillopora).

Con los datos de abundancia de Ias especies, se calculé el indice de diversidad de
Shannon- Wiener (H’) y el de uniformidad de Pielou (J7) (Pielou, 1977) vy se-obtuvieron dos
fndices de similitud entre pares de estaciones; el de Sorensen (cualitativo) v el de Horn

(cuantitativo). El indice de Sorensen (Brower y Zar, 1984) considera la presencia comtin de
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especies en un par de localidades, sin dar atencién a sus abundancias. Alcanza valores entre
0 y 1, significando diferencia o identidad cualitativa total entre estaciones. El indice de
similitud de Horn (Horn, 1966) toma en cuenta la abundancia e identidad de cada especie y
se basa en el indice de diversidad de Shannon- Wiener. También toma valores de 0 a 1, los
que representan desde total diferencia en el tipo y abundancia de especies hasta identidad total

en ambos factores.

A partir de los valores de los indices (210 en total), se obtuvieron dendrogramas de
asociacién de estaciones, por barra y en todo el arrecife, con la téenica de ligamiento promedio

no ponderada UPGMA (Sneath y Sokal, 1973).

El porcentaje de luz incidente a diferentes profundidades, se estimd al considerar que
2.5 veces la profundidad de desaparicién del disco de Secchi representa un porcentaje de
iluminacion del 1% (Nienhuis, 1984). Como la extincidn de 1a luz en el mar sigue una relacién
exponencial negativa, se obtuvo una ecuacion con base en ese modelo. Sus limites fueron 0
m y 100% de luz y "x" m y 1% de luz, donde x es 2.5 multiplicado por la profundidad de
desaparicién del disco. Dela ecuacidn, se estimé el porcentajede luzincidente ala profundidad

deseada.

Para el andlisis estadistico de los resultados se emplearon andlisis de varianza (ANOVA)
de dos vias, modelo 1l (completamente aleatorizado), con interaccion, calculados con el
paquete estadistico STATGRAPHICS. Los tratamientos fueron las zonas y las barras del
arrecife. El limite de significancia se establecié con un error alfa de 0.05. Si el ANOVA
sefialaba diferencias si gnificativas.entre los factores, se aplicé la prueba a posteriori de Tukey

(Day y Quinn, 1989) para especificar el origen de las diferencias. Como inicialmente ninguna
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de las colecciones de datos mostraba normalidad, se aplicaron dos tipos de transformaciones.
Para datos porcentuales (abundancia de las especies, géneros y grupos funcionales de coral,
incidencia de luz, cobertura coralina total, uniformidad) se empled la transformacién arc sen
( ( x ). Para conteos (abundancia de depredadores, riqueza de especies) se aplicé la
transformacion (X + 0.5)*(Sokal y Rohlf, 1981). Luego de las transformaciones, se comprobé
fa homogeneidad de varianzas de fos datos con la prueba de Bartlett y con pruebas de
normalidad a partir de comparaciones con ji- cuadrada (Sokal y Rohlf, 1981). En el caso del
indice de diversidad de Shannon- Wiener, las comparaciones entre barras y zonas se realizaron
con el andlisis de varianza no paramétrico de Kruskal- Wallis (Zar, 1984), ya que los valores

del indice no siguen ninguna distribucién estadistica.
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I1.3 Depredadores

En el estudio se censaron las poblaciones de tres especies de depredadores de coral que
habitan el arrecife de Cabo Pulmo: el erizo Eucidaris thouarsii Valenciennes, el asteroideo

Acanthaster planci (L.) y el pez Arothron melcagris (Bloch y Schneider).

La densidad poblacional de Eucidaris thouarsii se estimé utilizando los mismos
transectos de 50 x 1 m descritos en ta seccidn anterior. Se revisaron 1,050 m” de drea arrecifal.
Arothron meleagris y Acanthaster planci son especies de mayor movitidad, por lo que se
utilizé la técnica de transectos de banda de 50 x 20 m. Cada transecto era recorrido por un
par de buzos que nadaban paralelamente y cubrian independientemente un drea de 50 x 10 m.
Larevision simuitdnea de dreas adyacentes evitd la sobreestimacién de la abundancia de los
organismos que cruzaran la linea del transecto. Se realizaron 21 transectos (uno fmr estacidn)

y se cubrié un drea total de 21,000 m” para cada especie.

El grado de relacién entre los factores bidticos y abidticos considerados en este estudio
se analizd con el indice de correlacion producto- momento de Pearson (incluido en el paquete
STATGRAPHICS) y fué aplicado a datos transformados. En el caso de la comparacidn del
indice de diversidad de Shannon- Weaver con otros factores, se utilizo el indice de correlacion

de Spearman, el cual es de libre distribucidn (Zar, 1984).
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11.4 Analisis poblacional

Se hizo una estimacicn de los pardmetros poblacionales bésicos de tres especies de coral:
Porites panamensis Verrill, Pavona gigantea Verill y Pocillopora verrucosa (Ellis y

Solander).

El primer paso fué obtener mediciones de tres ejes de crecimiento de las colonias
individuales de las especies. Cada medida se hizo con una precision de + 1 em. Se midieron
132 colonias de Porites panamensis, 96 colonias de Pocillopora verrucosa y 87 colonias de
Pavona gigantea, totalizando 315 colonias. De cada una se tomé la altura maxima, el difmetro
méximo ("didmetro 1") y el didmetro ortogonal a las otros dos ejes considerados ("didmetro
2"). A partir de estos tres ejes y dado que P. panamensis y P. gigantea son corales masivos,
se calculd la superficie total de las colonias tomandolas como si fueran rectingulos. A la
superficie total se le resté el 4rea basal para obtener una estimacion de la superficie de tejido
vivo de cada colonia ("superficie neta"). P. verrucosa fué excluida de esta serie de calculos
por ser una especie de crecimiento ramificado, en la cual no es confiable una estimacién de
la superficie colonial considerada como un sélido. En esta especie se realizé la medicion de
la seccidén de tejido vivo en promedio en las ramificaciones de las colonias, con la misma

precision que el resto de medidas.

Los ejes de crecirﬁiento, las superficies estimadas y !z:.‘longitud de la seccidn viva
presentaban normalidad pof lo que se obtuvieron diredafnente ecua?:i(mes de re.grcsi('m e
fndicesde cor_felﬂci.'én. pammétﬁcns entre todos Ilo.s'pa' res de variables. La comparacién se hizo
utilizando un modelo fineal, puesto que las colonias de .nrg:anismns modular:es no se ven

aféCt.adaé'por la felaéiiﬁn’ s.up.éfﬁcie- volumen (Jackson, 1979; Buss, 1988).
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Se tratd de estimar la tasa de crecimicnto anual de las tres especies en el arrecife, pero
esta parte del trabajo sufrié de complicaciones, porque las colonias marcadas en Cabo Pulmo
se perdieron luego de una serie de ciclones y tormentas tropicales que llegaron a la peninsula
durante 1991. En virtud de ello, se utilizaron datos de colonias marcadas en Ia Bahia de La
Paz, B.C.S,, a 80 km al norte de Cabo Pulmo y datos de tasas de crecimiento de las especies

obtenidos previamente en el arrecife (Herndndez Cortés, 1988).

La tasa de crecimiento de Pocillopora verrucosa y de Porites panamensis se estimé en
Bahia de La Paz por medio del marcaje de 14 y 6 colonias de cada especie (respectivamente)
con el colorante vital Rojo de Alizarina (Lamberts, 1978). Bajo el agua, cada colonia se
introdujo en una bolsa de pldstico que llevaba amarrado en una esquina, suficiente colorante
en polvo para alcanzar una concentracion de 15 mg de alizarina por litro de agua de mar al
ser liberado. La bolsa se asegurd de 1a base del coral para que el colorante no escapara o se
diluyera en extremo, se liberd la alizarina y el especimen se dejé reposar durante 24 horas.
La tincion del esqueleto calcdreo se produce paralela a la depositacion de nuevo carbonato
por el coral durante el dia, de modo que la tincidn se realizd en la mafiana. Al dia siguiente
se liberd la colonia y se marcé externamente para tuego ser recuperada. El marcaje inicial se
hizo en Marzo de 1992. Todas las colonias de P. panamensis y 8 de P. verrucosa se levantaron
en Mayo de 1992 (70 dias después). Las restantes colonias de Pocillopora fueron colectadas
en Agosto de 1992, quedando marcadas por 140 dias en total. Los corales recuperados fueron
limpiados de tejido vivo con chorros de agua a presion y las ramas coralinas se midieron con
un vernier y a una preéi'sién de 1 mm desde la linea de marcado (claramente detectable como

una banda de color rosa) hasta la punta de la rama.
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La tasa de crecimiento anual se obtuvo al dividir la longitud del carbonato depositado
desde la marca, entre el nimero de dias transcurridos hasta fa extraccion del coral y
extrapolando a un afio. Se realizaron histogramas de frecuencia de tallas de las colonias de
cada especie para estimar la edad de cada colonia, dividiendo su altura entre la tasa de

crecimiento calculada.

La poblacidn total de colonias por hectirea para las tres especies, se obtuvo dividiendo
el "drea basal tipo" de las colonias entre el drea promedio por metro cuadrado que la especie
ocupa en el arrecife (deducida de los valores de cobertura obtenidos en los transectos) y
multiplicando por 10,000. EI "area basal tipo" es una estimacidn que resulta de multiplicar el
promedio del didmetro miximo de las colonias por el promedio del didimetro dos. Esta medida
fué utilizada en vez del promedio de las dreas basales de cada colonia, debido a que ésta dltima

estimacién estaba notablemente sesgada por unos cudntos valores extremadamente grandes.

El tamaiio poblacional efectivo (Ne) se calculd para cada especie segiin la formula de
Maynard Smith (1989). Este indice provee de una estimacién gruesa del grado de variabilidad
genética de la poblacién en base al niimero de individuos de la misma y a su proporcion de

sexos. FEl cialculo se realiza en base a la Ecuacion 1.

111 1 | W

—— + JE—
Ne 4 F
Donde:  Ne = Tamaifio efectivo de la poblacion.
M = Nimero de machos en edad reproductiva.

F = Nimero de hembras en edad reproductiva.
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La tasa de mortalidad, reclutamiento y la duracién promedio de Ja cohorte (generacidn)
de las tres especies, se calculé a partir de la aplicacién del modelo de Grigg (1984; Ross,
1984). Este modelo se basa en tres premisas. La primera es que los corales se reproducen una
vez al afio. La segunda es que la tasa de mortalidad es constante en cada intervalo de edad y
laterceraes que los corales siguenuna curva de sobrevivencia del tipo I11. Esta curva especifica
que la mortalidad juvenil es mucho més alta que la de los adultos y que sigue un modelo

logaritmico. El modelo queda resumido en 1a Ecuacidn 2.

inY =A +h(InX) (2)
Donde: Y = Namero de individuos en el intervalo de edad.
X = Afios.
A = Ordenada ai origen.

b = Pendiente de la recta (tasa de mortalidad).

Se asumid que la poblacidn total de las especies estaba en equilibrio, debido a que Ia
cobertura coralina total en el arrecife no ha variado significativamente desde 1988 (datos no
publicados). En el equilibrio, lla tasa de mortalidad es igual a la tasa de reclutamiento en la
cohorte. El reclutamiento anual se calculé multipticando la tasa de mortalidad (b) por la
pobhclon total e<;t|mad'| por hectarea de cada especie. P()etermrmente la dumcmn de la
cohorte (en afios) se obtuvo del mndelo, sustituyendo en "Y" el valor de ().S, en “A“, él

reclutamiento anual y despejando "X". La duracion de la cohorte es el equivalente del tiempo



de generacion de las especies de coral (Potts, 1984). La estimacién del mimero de colonias
sobrevivientes en cada grupo de edad se hizo a partir del modelo obtenido para cada especie,

sustituyendo en "A", el reclutamiento anual.

Ladeterminaciondeléxito reproductivo por grupo de edad, se hizosolo sobrelasespecies
de corales masivos, debido a que en ellas se puede obtener una estimacion aceptable de la
superficie de tejido vivo de lascolenias. La técnicaempleada es original y se describeadelante.

Estd inspirada en el trabajo de Potts ef al. (1985).

Se considerd que el esfuerzoreproductivode una colonia de coral masivoesdirectamente
proporcional a su superficie neta, pues solo en ella se presentan los pélipos y cada polipo
fabrica productos sexuales de manera independiente. Se hizo Ia suposicidn de que los pélipos
de todaslas colonias producenel mismo niimero de gametos anualmente. Alsumar lasuperficie
neta de todas las colonias medidas de cada especie, se estimd el total de tejido vivo yde la
superficie neta de las colonias pertenecientes a cada grupo de edad, se calculd el porcentaje
del tejido representado en cada grupo. Se obtuvo también una estimacién del porcentaje del
total de colonias inclufdas en cada grupo de edad y se extrapold este porcentaje hacia el total

de colonias por hectdrea de cada especie, calculado previamente.

Ya conocido el nimero total de colonias y de reclutas anuales por hectirea de cada
especie, se multiplica el nimero total de reclutas por el porcentaje de tejido que representa
cada grupo de edad. Asi se sabe cudfintos reclutas son producto del esfuerzo reproductivo de
ese grupo de edad. Posteriormente, se divide el niimero de reclutas descendientes de ese grupo

de edad, entre el nimero total de colonias det mismo. El resultado es el nimero de colonias
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hijas producidas por cada colonia parental en ese grupo de edad. El inverso de este valor sefiala
la probabilidad de que una colonia cualguiera de este grupo de edad deje descendenciaen un

afio.
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III RESULTADOS
II1.1 Analisis comunitario

HI.1.1 Sistematica

En el trabajo de campo se encontraron nueve especies de corales hermatipicos v dos de
corales ahermatipicos (Tubastraca coccinea y Madracis sp. cf. M. pharensis). El registro de
Madracissp. ct. M. pharensis es el primero para la especie en la costa continental del Pacifico
de América. Los ejemplares se encontraron a - 5y -16 m, en las secciones sur y central de Ia

segunda y tercera barra, respectivamente.
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Tabla II. Elenco sistemitico de los corales escleractinidos encontrados en el arrecife
de Cabo Pulmo.

PHYLUM CNIDARIA Hatschek, 1888
CLASE ANTHOZOA Ehrenberg, 1834
SUBCLASE HEXACORALLIA Haeckel, 1896
ORDEN SCLERACTINIA Bourne, 1900
SUBORDEN ASTROCOENIINA Vaughan y Wells, 1943
FAMILIA THAMNASTERHDAE Vaughan y Wells, 1943
GENEROQO Psammocora Dana, 1846
SUBGENERO Stephanaria Verrill, 1866
Psammaocora (S.) brighami (Vaughan, 1907)
Psammocora (S.) stellata (Verrill, 1866)

FAMILIA POCILLOPORIDAE Gray, 1842
GENERO Pocillopora Lamarck, 1816
Pocillopora capitata Verrill, 1864
Pocillopora damicornis (Linneo, 1758)
Pocillopora meandrina Dana, 1846
Pocillopora verrucosa (Ellis y Solander, 1786)

GENERO Madracis Milne Edwards y Haime, 1849
Madracis sp. cf. M. pharensis (Heller, 1868)

SUBORDEN FUNGIINA Verrill, 1865

FAMILIA AGARICHDAE Gray, 1847

GENERO Pavona Lamarck, 1801
Pavona clivosa Verrill, 1869
Pavona gigantea Verrill, 1869

FAMILIA PORITIDAE Gray, 1842
GENERO Porites Link, 1807 '
Porites panamensis Verrill, 1866

SUBORDEN DENDROPHYLLINA Vaughan y Welis, 1943
FAMILIA DENDROPHYLLIIDAE Gray, 1847
GENERQ Tubastraca Lesson, 1834.

Tubastraea coccinea Lesson, 1834
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I11.1.2 Riqueza de especies

El ndmero de especies por transecto no varié mucho (promedio 6.29 + 0.56, rango 4 -
9). Hay diferencia significativa en el niimero de especies por barra en el arrecife (F , ,= 4.00.
P=0.05), pero el origen de la diferencia no se evidencia por la prueba de Tukey. No hay
diferencia por zonas o efecto de interaccidn significativo (zona: F , = 2.97. P= 0.09;

interaccion: F , ,= L.60. P=(.24).

Numero de especies

NN NN NN

I Zona Norte

Zona Centro
Zona Sur

———
i
s

- Figura 3. Promedio de némero de especies por secciones del arrecife.
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El andlisis cualitativo por barras senala diferencias en el tipo de especies que habitan
las secciones del arrecife. Paralabarra 1 (Fig. 4a), el dendrograma de asociacién muestra dos
grupos y una estacion separada. Los grupos estin delimitados por la posicién del muestreo,
pues uno contiene las dos estaciones del norte de 1a bahia y el otro, las dos de! centro. Las
estaciones del sur quedaron incluidas en grupos diferentes, lo cual sefiala la variabilidad en
el tipo de especies de la zona somera y protegida del arrecife. En la barra I (Fig. 4b), los
grupos formados también se diferencian por su localizacion en el arrecife; uno consta de las
tres estaciones de |a seccidn sur y el otro, de las 4 estaciones restantes. En la barra 1] (Fig.
4c) se detectaron dos grupos y una estacion aislada, pero no estin acomodados signiendo un

patron detectable por posicion o profundidad.

En el dendrograma que contiene las 21 estaciones (Fig. 5), los grupos siguen un patrén
de profundidad y/o localizacién. Uno de ellos estd formado preferentemente por estaciones
de agua profunda (de -6 a -18 m), situadas casi todas en labarra I1L La seccién sur de labama
IT forma otro grupo y un tercero estd constituido por las estaciones de la barra I'y Il norte y
por la I centro. Las estaciones de la barra Il norte estdn dispersas en ¢l dendrograma, lo

cual evidencia la heterogeneidad de la seccidn mis arenosa del drea de estudio.
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Figura5.  Dendrograma de asociacion general obtenido a partir del indice de Sorensen,

incluyendo todas las estaciones muestreadas en el arrecife.
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1I1.1.3 Cobertura coralina total

Losdatosincluyenla abundancia conjuntadetodas las especieshermatipicasdelarrecife.
La cobertura total promedio es de 30.11 £ 6.47% (rango 4.1 - 62.3). La cobertura en labarra
I es significativamente mayor que en la T (F , ,= 7.35. P= 0.01) y la de la zona centro es
mayor que la de [as otras dos (F 5 ;5= 12.94. P= 0.001). El efecto interacceién no fué importante

(F 4'123 0.91. Pi 0. 49).

Cobertura de coral (%)
[}
<

Zona Norte
1.4 Zona Centro
5 — ' . /" Zona Sur

4% ]
(&3]
NN

Barra

Figura 6. Cobertura coralina total promedio por secciones def arrecife.
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111.1.4 Analisis de diversidad y uniformidad

111.1.4.1 Diversidad

Los fndices de diversidad fueron calculados utilizando la base 1 (. Por las caracteristicas
adimensionales de H’, los estadisiticos descriptivos calculados no tienen sentido real (Pielou,
1975). Sin embargo, se mencionan y grafican para dar una idea de los niveles de variabilidad.
Elvalor promedio de H esde (.62 4 (104 (rango (1.40 - 0.82). Noexiste diterenciasignificativa

de los valores de H’ entre barras (H= 1.91; P= 0.39) o zonas (H= 2.16; P=(.34).

0.75“/
0.7‘—/ :
A , :
0.65—/ _
: N
T 064 \
s
-fi:‘
0.554" | : 5
':‘:,
0.5} : N_ Zona Norte
A Zona Centro
v Zona Sur
i N |
Barra
Figura 7.

Valores promedio del indice de diversidad de Shannon- Wiener (H) por
secciones del arrecife. ' ' o
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El dendrograma de la barra I, basado en el indice de Horn, presenta dos grupos que no
siguen patrones abvios de agrupacion por profundidad o zona del arrecife (Fig. 82). En la
barra HI hay un arreglo més interpretable por zona, ya que estaciones del sur y centro tienden
a agruparse. No hay patron detectable con respecto a la profundidad (Fig. 8¢). La barra 11
presenta una perfecta distribucidn de las estaciones arregladas por zonas (Fig. 8b). En el
dendrograma de las 21 estaciones (Fig. 9) se observan tres grupos separados. Dos de ellos
contienen a todas las estaciones de las secciones sur y centro de labarral y alaseccidn central

de la Il y el otro grupo estd integradao por el resto del arrecife.
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111.1.4.2 Uniformidad

Al igual que para el indice de diversidad, los estadisticos descriptivos aqui caleulados
solo se presentan para facilitar las comparaciones inmediatas. Los valores del fndice de
uniformidad (J°) son altos (promedio 0.78 1 0.04; rango (.53 - 0.92). No existe diferencia
significativa entre barras (F ;= 0,79, P= 0.48), zonas (F ,,,= 1.23. P= (.33) ni efecto de

interaccion (F , ,= 2.58. P= 0.09) en el arrecife.
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Figura 10.  Valores promedio del indice de uniformidad de Pietou (1) por secciones del
arrecife.- : '
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II1.1.5 Analisis por grupos funcionales
111.1.5.1 Corales ramificados

Este grupo, que incluye 6 especies, es el mis abundante en el arrecife (cobertura
promedio 22.00 4+ 7.03%, rango 1.5 - 62.0). Su cobertura sobre el sustrato es mayor en la barra
ITqueenlalll (F, .= 9.17. P=0.004) y en la zona centro que en ¢l resto del arrecife (F , 5=

15.93. P= 0.0004). El efecto de interaccion no es importante (F 4 ,= 1.00. P= (1.44).
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Figura 11.  Abundancia promedio de corales ramificados por secciones del arrecife.
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111.1.5.2 Corales masivos

Los coralesmasivosincluyena tres especies y son menos abundantes que los ramificados
(cobertura promedio 8.08 + 1.95%, rango 1.7 - 17.1). No existe diferencia en la abundancia
entre barras (F, ;p= 1.99. P=0.18), pero sila hay entre zonas (F 5 ,= 10.79. P=0.002), siendo
la abundancia de masivos en el sur, mayor que en el resto del arrecife. El efecto de interaccidn
tambiénessignificativo (F; ;= 3.39. P=0.05) y separaa labarrall, centro, ya quela abundancia
de corales masivos en aquella seccidn es menor a la encontrada en otras 5 secciones (barra

norte y sur, barra I, sur y barra [Il centro y sur).
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Figura 12.  Abundancia promedio de corales masivos por secciones del arrecife.
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II1.1.6 Cobertura por género
I11.1.6.1 Género Psammocora

Es el género menos abundante (cobertura promedio .53 4+ 0.31%, rango O - 2.3). No
hay diferencia entre su abundancia por barras (F, ;= 1.03. P=0.39), zonas (F ;;,= 1.22. P=

0.33) o interaccion (F 4 ,= 0.77. P= 0.57).
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Figura 13.  Abundancia promedic de Psammocora spp. por secciones del arrecife.
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I11.1.6.2 Género Pocillopora

El género dominante en el arrecife (cobertura promedio 21.50 + 7.04%, rango 1.4 -
62.0). Presenta diferencias de abundancia significativas entre zonas (centro > sur y/o norte;
F = 18.03. P= 0.0002) y barras (cobertura mayor en la I que en la lIII; F , .= 10.20. P=

0.003). No hay efecto de interaccion importante (F , ,= 1.26. P=0.34).
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Figura 14.  Abundancia promedio de Pocillopora spp. por secciones del arrecife.
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I11.1.6.3 Género Porites

El género esta representado por una sola especie (P. panamensis) y los datos y analisis
realizados se presentardn en la seccidn especifica para P. panamensis. Se encontraron

diferencias significativas entre barras y zonas y se comprobaron efectos de interaceion.
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I11.1.6.4 Género Pavona

Género no muy abundante {cobertura promedio 2.63 £ 1.28%, rango 0.0 - 11.7). No
existe diferencia entre las abundancias por barra (F , ;= 0.26. P=0.78), zona (F , ;= 1.67. P=

0.23) o interaccidn (F 4 ,= 0.52. P=0.72).
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Figura 15. Abundancia promedio de Pavona spp. por secciones del arrecife.
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I11.1.7 Cobertura por especie
111.1.7.1 Psammocora (S.) brighami

Es la especie menos comin. Aparecié en el 19,1% de los transectos. Su abundancia es
minima (cobertura promedio 0.13 £0.07%, rango 0 - 1.3). Existe diferenciasignificativa entre
la cobertura de la zona sur y las otras dos (F , »= 8.85. P=0.004) y la cobertura en labarra Il
esmayor que enla III (F, ;= 6.98. P=0.01). El efecto de interaccién también es significativo,

siendo la abundancia de P. brighami en 1a barra 11 sur, mayor a la del resto del arrecife (F, =

4.66. P=0.02).
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Figura 16.  Abundancia promedio de. Psammocora: (S.) brighami por secciones: del
arrecife. . x '



1.1.7.2 Psammocora (S.) stellata
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Se le encontrd en el 52.4% de los transectos, siempre en abundancias bajas (cobertura

promedio 0.40 + 0.23%, rango 0 - 1.8). No hay diferencia entre la cobertura por barra (F 212=

0.29. P=0.75), zona (F 5= 0.33. P= 0.73) o efecto de interaccién (F , = 0.70. P=0.61).

0.8
0.7
0.61

0.4
0.3
0.2
0.1+

Porcentaje de cobertura

Qo
4]
NEANANANDNANANEN

BT

Zona Norte
Zona Centro
¢~ Zona Sur

m

Figura 17.  Abundancia promedio de Psammocora (S.) stellata porsecciones del arrecife.
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111.1.7.3 Pocillopora capitata

Esta es una especie comin en el arrecife (81% de las estaciones) y en todo el Golfo. Su
abundancia en el Pulmo no es grande (cobertura promedio 3.33 £ 1.97%, rango 0 - 14.3).
Existe diferencia significativa en la abundancia por zonas (F , ;5= 3.96. P=0.05), la cual no
es evidenciada por la prueba de Tukey. La abundancia de la especie enla barra I es mayor
que en la [T (F , ;= 4.89. P= 0.03). No hay efecto de interaccidn entre factores (F = 0.74.
P=0.81).
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Figura 18.  Abundancia promedio de Pocillopora capitata por secciones del arrecife.
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111.1.7.4 Pocillopora damicornis

Estaespecie se presenté enel 66.7% de los transectos (cobertura promedio 1.25 4 1.04%,
rango 0 - 10.5). No existe diferencia significativa en la abundancia entre zonas (F , ;= 1.97,
P=0.18) ni efecto interaccidén de barras y zonas (F ; ;= (0.40. P= 0.81), pero la cobertura en

labarra I es mayor a la de la I (F 5 ,= 7.27. P=: .01).
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Figura 19. . Abundancia promedio de Pocillopora damicorris por secciones del arecife.
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IE.1.7.5 Pocillopora meandrina

Aparecid en los 21 transectos realizados y Hega a ser la especie dominante en varios
puntos def arrecife (cobertura promedio 6.80 + 2.93%, rango 0.4 - 28.4). No hay diferencias
en la abundancia entre barras (F , ;= 3.09. P= (.08), ni efectos de interaccidn (F o= 0.53.

P=10.72). La cobertura en la zona centro es mayor que en la sur (F , ,= 7.26. P= 0.01).
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Figura 20. . Abundancia promedio de Pocillopora meandrina por secciones del arrecife.
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Ii1.1.7.6 Pocillopora verrucosa

Esta es la especie de coral dominante en el arrecife de Cabo Pulmo. Constituye lamayor
parte de la estructura fisica arrecifal y aparecié en todos los transectos (cobertura promedio
10.12 +2.99%, rango {).3 - 25.6). Existe diferencia significativa entre su abundancia por zonas
(centro > sur y/o norte; ¥, ;= 20.39. P= 0.0001) v fa cobertura en labarra les mayor que la

de la barra IIN(F 5 5= 4.79. P= (L.03). El efecto de interaccion es despreciable (F, .= 1.75. P=

0.21).
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Figura 21. Abundancia promedio de Pocillopora verrucosa por secciones del arrecife.
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II1.1.7.7 Porites panamensis

Representa el tercer lugar en abundancia de las especies (cobertura promedio 5.44 +
1.68%, rango 0.1 - 15.7) y se le encontré en todos los transectos. Se detectaron diferencias
de abundancia entre barras (F , ,= 4.34. P= 0.04), zonas (F ,,,= 4.67. P= 0.03) y efectos de
interaccién (F , ,= 4.64. P= 0.04), pero en ningtin caso la prueba de Tukey evidencid las

diferencias individuales.

@
ANANANANAN

Porcentaje de cobertura
ok

Zona Norte
| ona Centro
0 A _ /£ NS\ Zona Sur

N
NAANAVANAN

Figura 22. Abundancia promedio de Porites panamensis por secciones del arrecife.
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111.1.7.8 Pavona clivosa

Una especie rara en el arrecife (23.8% de los transectos; cobertura promedio 0.60 &
0.90%, rango 0 - 4.7). No se detectaron diferencias significativas de abundancia entre barras
(F 5 o= 1.15. P=0.35) o efectos de interaccion (F , o= 0.77. P=0.57), pero si entre zonas (F

212= 5.13. P= 0.02), aunque las diferencias individuales no fueron mostradas en la prueba de

Tukey.
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Figura23.  Abundancia promedio de Pavona clivosa por secciones del arrecife.. -
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H1.1.7.9 Pavona gigantea

Una especie poco abundante, pero comun en el arrecife. Se le encontré en 18 de fos 21
transectos (cobertura promedio 2.03 + 0.90%, rango 0 - 7.6). No se detectaron diferencias
entre zonas (F , ;= 1.34. P= 0.30), barras (F , ,,= 0.09. P= 0.91) o efectos de interaccion (F

4,;2= 0.67. Pv": 062).
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Figura 24. . Abundancia promedio de Pavona gigantea por secciones del arrecife. -
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[11.1.8 Cobertura relativa

Conjuntando los datos de la seceién anterior, puede verse que dos especies (Pocillopora
verrucosa y P. meandring) constituyen el 56% de la cobertura total en el arrecife. Sumando
la abundancia de Porites panamensis y Pocillopora capitata a las anteriores, se alcanza el
85% de la cobertura total. La comunidad coralina estd dominada por pocas especies, en su

mayoria del género Pocillopora.

OTRAS ESPECIES (5) (14.7%)
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Figura25.  Cobertura relativa de las especies de coral censadas en el arrecife.
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II1.2 Depredadores
¥KL.2.1 Eucidaris thouarsii

El erizo punta de ldpiz es poco abundante en el arrecife de Cabo Pulmo (abundancia
promedio 8.29 + 3.28 ind/50 m?, rango 0 - 34). Esto representa un promedio de 1,660 ind/ha.
No hay diferencia significativa en su abundancia por barras (F 5 »= 0.48. P= 0.63), zonas (F

»12= 0.64. P= 0.54) o interaccidn (F ; ;= 2.28. P= 0.12).
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Figura 26. Abundancia promedio de Eucidaris thouarsii por secciones delarrecife.
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111.2.2 Arothron meleagris

El botete pinto tiene una poblacién pequeiia en el arrecife (abundancia promedio 3.90
peces + 1.23 ind/1,000m’ rango 0 - 12). No hay diferencia significativa detectada entre barras
(F 5= 1.73. P= 01.22), zonas (F , ;,= 3.41. P=0.07) o efectos de interaccion (F 4 ;= 0.61. P=
0.67).
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Figura 27. Abundancia promedio de Arothron meleagris por secciones del arrecife.
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111.2.3 Acanthaster planci

Ejemplares de Ia estrella corona de espinas fueron vistos solo en 4 ocasiones en los 21
transectos: uno en fa barra I, sur (- 5 m), uno en la barra I, centro (- 3 m), uno en ta barra 11,
sur (- 8 m) y uno en la barra 1, sur (- 4 m). La escasez de registros harfa inadecuado el uso
de los andlisis estadfsticos, razdn por la cual fueron omitidos, En general, 1o estrellase tocalizd

principalmente en agua someray en el sur de la bahia.



111.3 Analisis funcional

En esta seccién se mencionarin tos resultados sobre las correlaciones lineales calculadas
entre todos los factores considerados en el estudio. No se compararon parejas de factores
ligados entre si (e. g. uniformidad y diversidad). Las correlaciones fueron obtenidas a partir
de las variables transformadas y para la estimacién de la significancia se tuvieron 19 grados
de libertad. Se presentan tinicamente las parejas de factores en cuya relacion P < (.10, pero
solo se consideran significativas si P < 0.05. En todas Ias tablas, (¥)=0.10 2 P > 0.05; (**)=

0.053 P > 0.01; (***)= P < 0.01,

Para la primera serie (Tabla [11}, los factores empleados fucron: abundancia de las 9
especies de corales hermatipicos encontradas en el estudio (tomadas independientemente),
abundancia de los tres depredadores (tomadas independientemente), profundidad y porcentaje

de luz incidente en el transecto.

Para el segundo bloque de correlaciones (Tabla 1V), se utilizaron los factores: cobertura
coralina total, nimero de especies (riqueza), diversidad (H’), uniformidad (J7), los tres
depredadores (independientemente), porcentaje de luz y profundidad del transecto. Como la
diversidad es un fndice adimensional, se utilizé el indice de correlacién no paramétrico de

Spearman.

El tercer grupo (Tabla V), incluyé a los 4 géneros trabajados, los depredadores, el
porcentaje de luz incidente y la profundidad. Para Porites, los valores de as correlaciones se

presentaron en la parte de P. panamensis, porque es la unica especie del género en el arrecife.

En el dltimo bloque (Tabla VI), se correlacionaron los grupos funcionales coralinos, los

depredadores, la luz y la profundidad.
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Tabla IIL Correlaciones lineales significativas (P < 0.10), relacionando parejas de los
siguientes factores: abundancin de especies de coral, abundancia de
depredadores y pardmetros fisicos.

¥ P
Género Pocillopora

P. damicornis | Profundidad -0.48 4
/ Luz incidente 0.46 * %

/ P. capitata 0.71 otk

/ P. verrucosa 0.50 %

P. capitata | P. meandrina 0.71 ek
! P. verrucosa 0.63 ok

/ Pavona gigantea -{1.38 *

/ Arothron 0.46 o

P. meandrina [ P. verrucosa 0.47 %4

[ Pavona giganica -0.40 *
/ Arothron 0.66 ot

P. verrucosa | Profundidad -0.43 ok

/ Luz incidente 0.38 *

[ Eucidaris 0.40 ®

Género Porites
P. panarensis [ Arothron -0.38 *
Género Pavona
P. gigantea [ P. clivosa 0.43 wE
P. clivosa [ Luz incidente 0.52 i
/ Profundidad -0.44 ok
| Psammaocora brighami 0.58 ok e
Género Psammocora
P. stellata | P. brighami 0.37 *
P. brighami { fuzincidente 039 SR A

/ Profundidad 037 : *

| Eucidaris 0.39
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Tabla IV. Correlaciones lineales significativas (P g 0.10), relacionando los siguientes
factores: indices de descripcién de la comunidad coralina, abundancia de

depredadores y pardmetros fisicos.

r P

Cobertura totat / Profundidad - 0.44 ko
/ Luz incidente 0.38 *

[ Arothron 0.41 *

Uniformidad / Acanthaster 0.47 *k
Diversidad / Profundidad -0.29 *

/ Luz incidente 0.29 *

[ Acanthaster 0.60 ok
[ Eucidaris 0.32 *

Riqueza / Profundidad - 0.45 b

/ Luz incidente 0.43 o

Tabla V, Correlaciones lineales significativas (P < 0.10), relacionando los siguientes

factores: abundancia de los géneros coralinos, abundancia de depredadores

y pardmetros fisicos. (%) P=0.12.

r P
Pacillopora | Arothron 1053 ok
[ Eucidaris 0.40- *
[ Pavona - (.37 *
Porites [ Arothron ' -0.38 *
Pavona { Arothron -0.35 (%)

Psammocora [ Eucidaris -0.41
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Tabla VI Correlaciones lineales significativas (P < 0.10), relacionando los siguientes
factores: abundancia de grupos funcionales coralinos, abundancia de
depredadores y pardmetros fisicos.

r P

Corales masivos / Arothron -0.53 ko k
! C. ramificados - 0.42 *

Corales ramificados / Arothron 0.51 Hk
[ Eucidaris 0.38 *

Es importante anotar que el realizar un andlisis de regresion con fines predictivos arroja
resultados muy poco representativos. Incluso la correlacién de 0.71 (la mis alta encontrada)
resulta en un coeficiente de determinacién de 0.50.

Los patrones generales mds importantes detectados son:

a) La falta de correlacién lineal significativa entre la mayoria de los factores
considerados.

b) El alto nivel de asociacion positiva entre las especies de un mismo género.

c) La falta de correlacién entre la abundancia de los depredadores y la de la mayoriade
las especies, géneros y grupos funcionales coralinos.

d) Laausencia de correlacionessignificativas entre laabundancia de fos géneros Pavona,
Porites y Psammocora y la de todos los factores considerados en este estudio.

e) La escasez de asociaciones negativas entre las abundancias de las especies coralinas.

f) La asociacion significali{m de la Tuz y/o la profundidad con solo 4 especies de coral,
siendo despreciable a nivel de género o grupo funcional.

g) La ocurrencia de correlaciones altas entre los factores {isicos y los alésCrEptbreS'

comunitarios empleados (H’, I, riqueza, cobertura de coral).
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I11.4 Andlisis poblacional
I11.4.1 Estructura de tallas

Se midieron 315 colonias de las tres especies consideradas para el andlisis poblacional,
De los promedios calculados para cada dimensién de crecimientoy sus intervalos de confianza,

se observa que las colonias de las tres especies crecen en formas irregulares (Tabla VII).

Las correlaciones lineales y los coeficientes de determinacién catculados al relacionar
los ejes de medicién mds importantes se muestran en la Tabla VL En lamayorfa de los casos,
las correlaciones y regresiones fueron significativas. No obstante, valores tan bajos de los
coeficientes de determinacion sefialan la poca certidumbre que se tendria al tratar de estimar
alguna de las dimensiones de una colonia a partir de otra dimension de la misma. Las
correlaciones miés altas tienden a estar referidas a factores que estdn ligados, como la altura
y la superficie neta. Atn asi, las correlaciones significativas indican que el crecimiento de las
colonias en diferentes direcciones no es totalmente andrquico y que existe algin tipo de control

para el mismo.



Tabla VIIL.
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Estadisticos descriptivos de diferentes dimensiones de colonias de Porites
panamensis, Pavona gigantea 'y Pocillopora verrucosa. Unidades lineales en
cm y unidades de superficie en cm”,

P. gigantea

P. verrucosa

Sup. neta
Area basal

Area basal tipo

Altura
Diam. 1
Diam. 2

Sup. neta
Area basal

Area basal tipo

Altura
Diam. 1
Diam. 2
Sec. viva

Area basal

Area basal tipo

ESPECIE DIMENSION MEDIA (1.C. 95%)
P. panamensis Altura 8.71 £ 0.85
Diam. 1 13.70 + 1.20
Diam. 2 920 + 0.91

640.37 + 116.70
165.58 + 46.33
126.46

1485+ 1.91
29.64 + 5.68
12.82 + 1.94
2040.47 + 671.89
547.31 £ 188.48
379.95

22.02+£3.22
3525+ 4.42
22.04 £+ 1.96
11.05¢ 1.21
942.81 + 206.75
776.98
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Tabla VIIL. Coeficientes de determinacion lineal calculados a partir de pares de ejes de
crecimiento de colonias de Porites panamensis, Pavona gigantea y
Pocillopora verrucosa. (*) denota falta de significancia de Ia ecuacion de
regresion obtenida de las variables.

ESPECIE N EJES r’
P. panamensis 132 Altura / Diam. | 0.45
Altura / Diam. 2 0.54
Diam. 1 / Diam. 2 0.69
Altura / Area basal 0.32
Altura / Sup. neta 0.74
Diam. 1 /Sup. neta 0.70
P. gigantca 87 Altura / Diam. { 0.17*
Altura / Diam. 2 0.17*
Diam. 1 / Diam. 2 0.46
Altura / Area basal 0.17*
Altura / Sup. neta 0.45
Diam. | /Sup. neta 0.70
P. verrucosa 96 ~ Altura / Diam. 1 0.68
Altura / Diam. 2 0.52
Diam. 1./ Diam.2 - 060
Altura / Sec. viva 0.25

Altura / Areabasal 0.69
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Utilizando el estimador "tipo" del drea basal y las abundancias de las tres especies del
estudio, se realizé un cdlculo del tamado poblacional de cada una, dividiendo Ia cobertura

promedio por metro cuadrado de la especie en el arrecife, entre el drea basal "tipica” de 1a

colonia (Tabia EX).

Tabla IX. Estimacion de la densidad poblacional de Porites panamensis, Pavona
giganica y Pocillopora verrucosa en el arrecife de Cabo Pulmo.

ESPECIE AREA BASAL POR COBERTURA COLONIAS/m”
COLONIA (em?/ind)  TOTAL (cm%/m")

P. panamensis 126.46 544 4.30
P. giganiea 379.92 203 0.53
P. verrucosa 776.98 1,012 1.30

Extrapolando por hectdrea y redondeando, las poblaciones estimadas por hectérea, son

de 43,000 colonias de Porites panamensis, 5,300 de Pavona gigantea y 13,000 de Pocillopora

verrucosa.
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[11.4.2 Estructura de edades y pardmetros demogrificos relacionados

La estructura de tallas de las tres especies (basada en la altura de la colonia) se tomd
como base para estimar la estructura de edades (Tig. 28a, b, ¢). Se consideré que la tasa de
crecimiento de Porites panamensis y Pavona gigantea es de 1 cm fafto v la de Pocillopora
verrucosa de 3 cm/afio. La edad promedio de tas colonias muestreadas de Porites panamensis
es de 9 afios, 1a de Pavona gigantea es de 15 afios y la de Poctllopora verricosa, de 7 afios.
Las colonias de mayor edad que fueron medidas durante ¢l trabajo de campo tuvieron 29 afios

en Porites panamensis y Pocillopora verriucosa y 53 afios en Pavona gigantead.

Con los datos de frecuencia de edades se obtuvieron las ecuaciones del modelo de Grigg
para las tres especies estudiadas (Ecuaciones 3 a 5). Las rectas resultantes de 1a aplicacion
del modelo, representan el mejor ajuste a los datos obtenidos y son signiticativas en todos los

casos. Sus pendientes equivalena la tasa de mortalidad anual de Ia poblacién de cada especie.

Porites panamensis:

InY =3.163 - 0.125(X) r’=0.88 )
Pavona gigantea:
InY = 2.083 - 0.053(X) r? = 0.64 )

Pocillopora verrucosa:

InY = 1.847 - 0.083(X) r*=0.56 &)

Donde: Y = Niimero de individuos en un intervalo de edad.

X = Edad (en afos).



figura 28.

T2

(A)

Frecuencia
o

Edad (anos)

3 5 7 9 4 3 15 17 19 21 23 % 27 29

Frecuencia

Edad (anos)

T3 5 7 9 01131517 t0 71 2325 27 59 3% 33 % 37 39 4¢ |

Fracuencia
»

11 % 7T % Bt Otk t5 17 19 20 23 25 27 19

Edad {anos)

(B}

©)

Histogramas de tallas de las especies de corales estudiadas. A) Porites
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Fl efecto de las diferentes tasas de mortalidad en las poblaciones es notablemente
importante. Segiin el modelo, alos 10 afios de edad, més de 1a mitad de los individuos de una

cohorte cualquiera de Pavona gigantea atn viven, por un 26% de los de Porites panantensis

(Fig. 29).
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Figura29.  Curvasde porcentajedesobrevivenciaen las cohortes de las especies de corales
estudiadas, durante sus primeros 10 afios. '
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Se considerd que las poblaciones de las tres especies estn en equilibrio y que sus tasas
de mortalidad equivalen a las de natalidad. Bajo esta suposicion, se estimd el reclutamiento
anual de las especies del estudio, multiplicando sus tasas de natalidad por la poblacidn total
estimada (Tabla X). El reclutamiento estimado para Pavona gigantea es mucho menor al de

las otras dos especies.

Tabla X. Estimacion del reclutamiento anual de Porites panamensis, Pavona gigantea
y Pocillopora verrucosa en el arrecife de Cabo Pulmo.

ESPECIE TASA DE ADULTOS RECLUTAS
NATALIDAD (ind/ha) {ind/ha)
P. panamensis 0.125 43,000 5,375
P. gigantea 0.053 5,300 280
P. verrucosa (.083 13,000 1,080

Alutilizar el niimero de reclutas anuales por especie como estimaciondel nimero inicial
de organismos en la cohorte, puede calcularse la duracién promedio de la generacitn de cada
especie. Esto se 10gra al sust:tmr el valor de Ia ordenada al (mgen en las e(,muones?a 4y5,

por el logaritmo mtur'ﬂ de la abundancia inicial de reclutas y conqervandn la pendscnte-'
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constante. Las cohortes de Pavona gigantea son las mis longevas (120 afios) seguidas de las
de Pocillopora verrucosa (92 aiios) y Porites panamensis (14 afios). De ahf se deduce que en
un milenio se han presentado 14 generaciones de P. panamensis, 8 de P. gigantea y 11 de P.

verrucosa.

Si se considera que tres afios de edad es la edad de primera madurez de las especies de
este estudio, puede estimarse del modelo el ndmero de reclutas que han sobrevivido a esa
edad y estén en condiciones de dejar descendencia (Tabla X1) y el nimero total de colonias

por hectirea que son potencialemente reproductivas (Tabla XII}.



76

Tabia XI. Estimacion del ndmero y la proporcion de reclutas de Porites panamensis,
Pavona gigantea y Pocillopora verrucosa que alcanzan 1a edad reproductiva
(3 afios) en el arrecife de Cabo Pulmo.

ESPECIE RECLUTAS/ha/ANO RECLUTAS/ha (T=3) (% DE
SUPERVIVENCIA)
P. panamensis 5,375 3,600 (67)
P. gigantea 280 239 (85)
P. verrucosa 1,080 833 (72)
Tabla X1 Estimacion del nimero total de colonias de Porites panamensis, Pavona

gigantea y Pocillopora verrucosa que se reproducen anualmente por hectirea
en el arrecife de Cabo Pulmo.

ESPECIE N N (0 A 2 ANOS) POBLACION
REPRODUCTORA
P. panamensis 43,000 14,193 28,807
P. gigantea 5,300 796 4 504

P. verrucosa 13,000 - 2,990 10,010
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En los corales hermatipicos, el mejor predictor del éxito reproductivo es el nimero de
mddulos (pdlipos, en este caso) que contenga el grupo (colonia), pues cada uno representa
esfuerzo reproductivo en forma de gametos o planulas. Por esto, la probabilidad de éxito
reproductivo por grupos de edad se calculd en Parites panamensis y Pavona gigantea en base
a la superficie "neta" colonial (superficie total de la colonia menos drea basat). (Tabla XIfI'y
XIV; Fig. 30a, b). La desproporcion en la probabilidad de reproduccion exitosa anual, entre
colonias de distintas tallas, es evidente. Las colonias mds viejas y de mayor superficie neta
tienen mis probabilidad anual de dejar descendencia que las pequefias. No obstante, debido
a que el nimero de colonias pequeftas es mayor, éstas tienen un aporte més importante en el

total de reclutas de la poblacidn.

Las curvas de éxito reproductivo calculadas se ajustan bien a un modelo exponencial,
basdndose en los puntos medios de los intervalos de tallas (Ecuaciones 6 y 7). Los modelos
tienen correlaciones altas y significativas, con 6 grados de libertad para Porites panamensis

y 12 g.1. para Pavona gigantea.

Porites panamensis:

Y =0.029 ¢ r* =093 ®
Pavona gigantea: _
Y = 0.0088 ™Y r’=0.82 Y

Donde: Y = Probabilidad de éxito reproductivo.

X = Talla (en centimetros).
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rura 30. Curvas de prob'lblh(hd de repmduccnon exitosa de las especies de corales
estudiadas. A) Porites panamensis; B) Pavona gi gantea
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IV DISCUSIONES

1V.1 Estructura de la comunidad
IV.1.1 Parametros comunitarios
IV.1.1.1 Riqueza de especies

En el arrecife de Cabo Pulmo, la riqueza (expresada en nimero de especies) varfa
significativamente entre las barras, segiin el andlisis de varianza, pero tal diferencia no es
detectada por 1a prueba a posteriori de Tukey. La discrepancia se debe a que los intervalos
de confianza calculados para los promedios de nimero de especies en las tres barras, se
interpolan en una pequefia seccién que corresponderia al 2% de la media muestreal. Son
necesarios més transectos para aclarar la existencia de verdaderas diferencias significativas,
sin embargo, es preferible apoyar la decision del ANOVA y distinguir as diferencias entre
barras por inspeccidn. Los intervalos de confianza de las medias de las barras indican que el

nimero de especies de Ia barra Il es menor al de la 1L

La diferencia en riqueza entre las barras indica que en el arrecife, el nimero de especies
se incrementa levemente con la profundidad y/o distanciaa la playa y luego llega a un minimo.
Este patrén es caracterfstico de las comunidades arrecifales en todo el mundo y se ha explicado
de variadas formas, generalizando la resistencia fisiolégica de las especies a factores fisicos
y bioldgicos (Sheppard, 1982; Huston, 1985). En Cabo Pulmo, el cambio en la riqueza parece
ser una funcién de las resistenciasindividuales de las especies y se manifiesta estadisticamente
porque hay pocas especies en el arrecife. Pocillopora damicornis, Pavona clivosa y
Psammaocora brighami casi no aparecen en la barra TIL Tres eSpeCies-reliresentzln el 33% del -

total, de modo que es explicable que la disminucidn en la riqueza con la profundidad sea
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significativa.

El dendrograma de asociacidn que representa a la barra I, muestra que las estaciones de
las zonas norte y centro son idénticas cualitativamente, mientras que las de la sur estin
dispersas, evidenciando la heterogeneidad de esa zona (Fig. 4a). La diferencia entre las zonas
norte y centro se debe a que Pavona giganica fué encontrada enel norte y no en el ceatro. La

presencia de Psammocora brighami, P. stellata y Pavona clivosa separa la zona sur de las
demis, pero como en cada estacién se encontré un juego diferente de especies, éstas no

constituyeron un grupo tnico.

En el dendrograma de la barra II (Fig. 4b) el arreglo por zonas fué més claro. En esta
barra se encontrd el promedio de especies mds alto (7.1 por transecto). La zona sur promedid
més de 8 especies por transecto (de un total de 9), lo cual determiné mayor semejanza
cualitativa entre transectos y un grupo inicoen el dendrograma. En el otro grupo, una estacion
de 1a zona norte estd separada debido a que ahi solo hubo 5 especies. Otras dos (de las zonas
norte y centro) son idénticas en nimero e identidad de las especies encontradas y la dltima
estaci6n del grupo solo difiere de las anteriores en una especie, lo que explica su cercania en

¢l dendrograma.

La barra {II (Fig. 4c) es donde menos especies se encontraron por transecto. La zona
norte fué completamente homoggénea debido a la presencia de solo 5 especies. Las otras dos
zonas tienen abundancias especificas similares, pero los jueg0$ de especies en cada estacién
fueron diferentes, con excepcidn de los transectos de las zonas centro y sur a -10m. Laestacién

de 1a zona centro a -7 m se separa debido a que es fa dnica donde aparecid Pocillopora

damicornis.
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El dendrograma general (Fig. 5) muestra que 14 de las 21 estaciones de muestreo son
cualitativamente idénticas con relacién a alguna otra, quedando 7 con un juego de especies
dnico en el arrecife. Uno de los dos grupos generales del dendrograma estd constituido casi
totaimente de estaciones de la barra 11 Debido a que el andlisis tiende a remarcar semejanzas
y a que las estaciones que forman el grupo menos numeroso son en general las de mayor
profundidad, puede deducirse que algunas especies habitan preferentemente aguas someras
y el resto se distribuyen en todo el arrecife. La ausencia de especies de agua somera explica
los grupos inicos de la barra 111 El subgrupo que contiene los transectos realizados al sur en
la barra I1 y 1 se presentd debido a que esas 4 estaciones tienen el méximo de especies. El
restade los transectos realizados en el arrecife (10) son parecidos en su composicién especifica
y se agrupan en consecuencia. La alta similitud cualitativa entre transectos sefala la
homogeneidad de la comunidad coralina de Cabo Pulmo, 1a cual es de esperarse dado que

solo hay 9 especies.

El mimero total de especies que habitan el arrecife de Cabo Pulmo no difiere mucho del
encontrado en otras comunidades del Pacifico oriental, antes y después de 1983 (Tabla XV),
lo que indica que en las comunidades coralinas del Pacifico de América no es muy detectable
el patrén de disminucion de la riqueza de especies, en funcién inversa con el incremento de
latitud (Rosen, 1981). No obstante la similitud en riqueza especifica, las especies que forman
las comunidades de coral de México y América Central son diferentes, lo que sefiala que el
funcionamiento de las sistemas coralinos no es homogéneo en la region del Pacifico Oriental

Tropi'ca!.
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Tabla XV. Riqueza de especies registradas en comunidades coralinas del Pacifico
oriental.

LOCALIDAD ESPECIES ~ REFERENCIAS

(N)

Golfo de California, México (28 - 31" N) 1 1,2

Bahia Concepcion, México (27" N) 5 1,2

Bahia de La Paz, México (24" N) 12 1,2

Cabo Pulmo, México (23° N) 10 2,3

Islas Revillagigedo, México (18° N) 11 4

Qaxaca y Guerrero, México (16 - 18" N) 11 I,5,6,7

Costa Rica (8 - 11° N) 15 89

Panami (8 - 16° N) 12 10

Colombia (1 - 7°N) 14 10, 11

Islas Galdpagos, Ecuador (0" N) 16 10

Isla de Pascua, Chile (28° S) 7 12

REFERENCIAS.

1) Squires, 1959

2) Reyes Bonilla, 1990

3) Presente trabajo

4) Castellanos Avila et al., 1992
5) Palmer, 1928

6) Comas Rodriguez y Pérez Rojas, 1990
7) Salcedo Martinez et al., 1988
8) Cortés y Murillo, 1985

9) Cortes, 1990

10) Glynn y Wellington, 1983
1) Von Prahl y Erhardt, 1985
12) Wells, 1972
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[V.1.1.2 Cobertura coralina total

La cobertura coralina total del arrecife de Cabo Pulmo es actualmente una de las més
altas en la regidn del Pacifico Oriental Tropical (Tabla XVI), pero es menor a la que se alcanzd
en Panama o Galédpagos, antes de 1983 (Glynn et al., 1972; Glynn, 1976; Glynn y Wellington,
1983). Tomando en cuenta que hay extensas superficies cubiertas de coral en Oaxaca, Nayarit,
el Golfo de California, las Revillagigedo, ete., y los efectos de El Nifio de 1982-83, se puede
afirmar que en este momento, el Pacifico mexicano es la zona de mayor desarrollo coralino

en la costa occidental de América.

Lacobertura de coral en la zona central del arrecife es mayor que en el resto. Esta seccién
presenta la mayor drea de sustrato colonizable, es somera y es la que menos dafio directo sufre
por los aportes de agua dulce en las épocas de lluvias, debidoa que los arroyosmas importantes
estén alejados. Ademds, el patrén de corrientes tiende a alejar los sedimentos de esta zona, fo
que incrementa la transparencia del agua y el aporte luminoso y energético para los corales
(Rogers, 1990). Todoesto permite, tanto el reclutamiento comola sobrevivencia de los adultos

y ayuda a explicar fa mayor cobertura viva.
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Tabla XVL Cobertura coralina viva promedio registrada en comunidades coralinas del
Pacifico oriental tropical desde §984. (#) drea no especificada. (*) transectos
lineales de 10 m.

LOCALIDAD COBERTURA  AREA DE REFERENCIA
CORALINA MUESTREO (m’)
(%)
Ista Uva, Panama (1983) 13.3 (# Glynn, 1985a
Isla Uva, Panama (1984) 15.4 #)
Isla Uva, Panama (1985) 17.5 #
Isla Contadora, Panama 3.0 330 Wellington y Victor,
(1984) 1985
Isla del Cafio, Costa Rica 5.4 600 Guzmién et al., 1987
(1984)
Isla Uva + Isla Secas, Panama 4.1 40 + 120 m (%) Glynn et al,, 1988
(1984) '
Isias Taboga, Urab4, Saboga 5.9 20 + 120 m (*)
y Contadora, Panamd (1985)
Isla del Cafio, Costa Rica 15.2 80 + 600 m (*)
(1984)
Islas Sta. Cruz, Onslow, 1.46 140 m (*)

Champion y Punta Espinosa,
Galédpagos, Ecuador (1985)

Isla Uva, Panama (1986-88) 282 850 m (*) Guzman y Robertson,
Isla Secas, Panama (1986-88) 13.8 1,396 m (%) 1989
Isla Sefiorita, Panamé (1987) 49.5 50 m (%)

Ista Saboga, Panaméi (1987) 39.5 60 m (%}

Isla Pacheca, Panama (1987) aprox. 1 30 m (*)

Isla Chapera, Panamd (1987) aprox. 5 30 m(*)

Isla Contadora, Panamd aprox. 15 30m(Y)
(1987)
Ista det Cafio, Costa Rica 38 2,100 (%)
{1985)
Isla del Cafio, Costa Rica 4.3 1,060 (%)
(1986-87)
Isla Cocos, Costa Rica {1987) 2.6 1,470 m ()
Ista Sta. Cruz, Galdpagos, aprox. | #
Ecuador (1987) - _
Isla Gorgona, Colombia. 48.5 4,800 (%)

(1987-88)
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Isia del Caiio, Costa Rica,
plataforma arrecifal (1985)
Isla del Cafio, Costa Rica,
pendiente arrecifal (1985)
Ista del Caifio, Costa Rica,
base arrecifal (1985)
Isla del Cafio, promedio
(1985)

Punta Bejuco, Costa Rica
Punta El Bajo, Costa Rica
Punta Islotes, Costa Rica
Sindalo, Costa Rica
Golfo Dulce, Costa Rica,
promedio (1989)

Isla Uva, Panama, antes de la
marea roja (1985)
Isla Uva, Panamé4, despues de
1a marea roja (1985)
1sla del Cafio, Costa Rica,
antes de la marea roja (1985)
Isla del Canio, Costa Rica,

despues de la marea roja
(1985)

Isla Uva, Panami (1975-83)
Isla Uva, Panama (1984-88})
Isla Uva, Panami, plataforma
arrecifal (1985)
Ista Uva, Panam4, talud
arrecifal superior (1985)
Isla Uva, Panami, talud
arrecifal inferior (1985)
Isla Secas, Panami,
plataforma arrecifal (1985)
Isla Secas, Panamd, talud
arrecifal superior (1985)
Isla Secas, Panama, talud
arrecifal inferior (1985)

Isla Tguana, Panama (1989)

Cabo Pulmo, México (1988)

6.94
18.8
17.9
15.4

0.98
45.9
1.7
29.1
12.1

233
22.1
30.4
13.2

Ga 30
06a3
16.2
63.4
33
19.3
453

4.2

30.6

49:-.“
301

540

990

510
2,040

440
100
200
200
940

80
80
80
80

100 m (*)
100 m (*)
20
20
20
6
6

6

222007

650,
1,050

Guzmdan y Cortés, 1989a

Cortés, 1990

Guzmén et al., 1990

Glynn, 1990

Gljzmz’m. et al., 1991

' Datos no publicados
Presente trabajo

Cabo Pulmo, México (1991)-
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La mayor abundancia coralina en el centro de la bahfa guizd no es dnicamente un
resultado de las condiciones actuales. Es posible que durante o después de la transgresiin
marina del Pleistoceno, el arrecife haya alcanzado su posicién actual e iniciado su desarrollo
en la zona central de la bahfa, ya que ahi existe el sustrato adecuado para fa fijacién larval.
Asi, la cobertura es mayor y la estructura arrecifal estd més desarrollada en el centro de la
bahfia, porque el coral lleva mis tiempo de haberse establecido. La zona arrecifal debe haberse
ido extendiendo, desde zonas de agua somera del centro, hacia os extremos de Iz bahfa, por
reclutamiento larval y gracias a la propensién a la fragmentacion de los corales, sobre todo
Pocillopora, pues los fragmentos pueden colonizar incluso sustrato arenoso {Highsmith,
1982). La forma alargada actual del arrecife (que fe da el arreglo en "barras™), debe explicarse
porque el movimientode los fragmentosy larvasha ido siguiendo la direccidn de lascorrientes

y los vientos dominantes, como ocurre en otros arrecifes de franja (Weydert, 1973).

Para explicar por qué hay mds coral en la barra I que en la 111, se usan diferentes
argumentos. Labarra [l estd enla parte més profunda delarrecife, lo que dificulta eldesarrollo
del coral debido a la disminucién en la penetracién de la luz. Segiin las lecturas del discode
Secchi, en dias claros (menos del 20% de nubosidad) la profundidad a fa que ilega el 1% de
1a luz es de 50 m. A los 12 m se recibe menos del 50% de la luz que toca la superficie. Sila
luz no es suficiente, el crecimiento es lento y los corales quedan en desventaja competitiva
contra otras especies de invertebrados incrustantes (Jackson y Hughes, 1985). Ademis, la
actividad reproductiva es reducida potencialmente (Rinkevich, 1989). En verano y otofio, Ia
nubosidad aumenta en la punta sur de la peninsula (Sadler et al., 1976; Shideler, 1979) y
posiblemente {os corales que habitan a més de 10 m dt, f)_mfu_ndi;l;l(_i se _enéuentren.en umi

situacidn de stress metabdlico, por lo que su abundancia disminuye.
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Ademis de ser profunda, la zona norte de la barra I1I presenta poco crecimiento coralino
debido a 1a alta sedimentacién. Al parecer, las corrientes arrastran el sedimento hacia aquella
barra, ademis de que el sustrato es predominantemente arenoso. El exceso de sedimentos
afecta de diversas maneras a los corales, al disminuir la transparencia del agua, abrasionar el
tejido de los adultos y obligarlos a realizar labores de limpieza que disminuyen la energfa
disponible para otros procesos. Ademas, las farvas se ven afectadas por enterramiento, tienen
dificultades para el anclaje y posiblemente el sedimento obliterala deteccion de pistasquimicas

necesarias para la fijacién (Rogers, 1990; Wittenberg y Hunte, 1992).

Junto con el conocimiento de la abundancia de las especies, es importante estimar la
tasa de depositacién de carbonato de calcio por los corales. Esta medida aporta una buena
aproximacién de la velocidad de desarrollo arrecifal (Glynn, 1977) y se puede estimar con el
método de Chave et al. (1972). El promedio de carbonato depositado (8 kg CaCO,/m*/aiio;
Tabla X VII) esté dentro de los valores registrados para zonas coralinas de latitudes altas o de
zonas aisladas (Chave etal., 1972; Grigg, 1981; Smith, 1983). Es notable que segiin la ecuacion
que Grigg (1981) presenta para modelar fa depositacién de carbonato en Hawaii, una zona a
latitud de 23.5%, como Pulmo, deposita 7.96 kg CaCO4y/m?*/afio. La similitud de valores es tan

alta que posiblemente indique un patrén general en comunidades coralinas septentrionales.

Segiin Buddenmeier y Smith (1988), en zonas arrecifales, 1a depositacion de 10 kg
CaCOy/m?*/aiio por los corales, equivale aun crecimiento vertical promedio de 7 mm/afio. De
esa estimacién, se deduce que el arrecife de Cabo _Pulmo crece 5.6 mm/afio. Es atractivo el
tratar de calcular la edad del arrecife de Cabo Pulmn por medio de la divisién de I't extensmn

méaxima de la estructura arrcuf't! (1.5 m) enlre su tasa de crecmnento verttc'ﬂ (5 6 mm/‘lno)
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El arrecife tendria una edad de 270 afios. Glynn y Mclntyre (1977) utilizaron este sistema

para estimar la edad de las comunidades coralinas de Panamdy sus cifras fueron muy inferiores

a las arrojadas por

dataciones con carbono 14. Esto demuestra que el espesor de la estructura

de un arrecife no es un indicador adecuado de su edad.

Tabla XVIL Estimacion de la tasa anual de depositacién de carbonato de calcio por los
corales y del crecimiento vertical de la estructura arrecifal en Cabo Pulmo.
Los datos de Ia densidad de los corales se tomaron de Glynn (1977) y
Hughes (1987) y las tasas de crecimiento de Guzmidn y Cortés (1989b).
Los datos de produccién neta de carbomato se presentan en kg
CaCOym’fafio.
GENERO DENSIDAD CRECIMIENTO COBERTURA PRODUCCION
(gricm’) (mm/afio) (%) NETA
POCILLOPORA 1.0 17-39 22 4-9
PORITES 1.5 7-19 5 0.6-1.5
PAVONA 1.8 2-13 3 0.1-0.7
PSAMMOCORA 1.0 4-9 0.4 0.02-0.04
TOTAL 4.74-11.24
PROMEDIO 7.99
"Zonacién" en arrecifes coratinos esta _'re.fe'ri'da_. a "un :ifea donde las diferencias

“ecoldgicas... estdn

sefialadas por una o mds especies dominantes’ (Wells, 1954). Pocillopara
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verrucosa es la especie mds abundante, tanto en aguas profundas como someras del arrecife
de Cabo Pulmo, lo que determina la carencia de una zonacién clara en el mismo. Esta
caracteristica esimportante, ya que Cabo Pulmo parece ser que es la inica comunidad coralina
importante en el Pacifico Oriental Tropical que no tiene zonacién definida (Glynnetal., 1972;
Birkeland etal., 1975; Glynn, 1976; Wellington, 1982a,b; Glynny Wellington, 1983; Guzmén
etal., 1991; Cortés, 1990, 1992).

La zonacién en América Central se ha explicado en base a las habilidades competitivas
de Pocillopora (Porter, 1974; Maguire y Porter, 1977; Wellington, 1980), pero Ia evidencia
fué inferencial o los experimentos conducidos fueron seguidos poco tiempo. La ausencia de
zonacion en Cabo Pulmo implicaria que la competencia no influencia de manera importante
a la comunidad coralina. No hay datos de campo en Cabo Pulmo para aceptar o rechazar Ia
hipétesis, pero hay que considerar que fos resultados obtenidos en América Central deben
verse con reservas, debido a la posible existencia de "redes competitivas” (Buss y Jackson,
1979), del errores en la asignacién de los resultados de las interacciones entre especies
(Chornesky, 1989) y de cambios en las jerarquias de dominancia de las especies en el tiempo
(Lang y Chornesky, 1990), los cuales no fueron considerados en los estudios completados en

el Pacifico de América.

Wellington (1982a) demostré que la interaccién entre los peces de la Familia
Pomacentridae y los corales era la causante de la zonacién en Panama. El trabajo se apoyd
fundamentalmente en la mayor abundancia de los peces en agua somera. Villarreal Cavazos
(1988) encontré que en Cabo Puimo, la abundancia de pomacéntridos en las tres barras del

arrecife no es significativamente diferente. Por esta causa, el escenario propuesto por
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Wellington es inaplicable.

La ausencia de zonacién en Cabo Pulmo puede deberse a que la bahia es pequefia y
potencialmente homogénea en condiciones ocednicas, ademés de que no hay una pendiente
tan pronunciada en el fondo como la encontrada en islas, donde se encuentran la mayoria de
las comunidades coralinas de importancia en América Central. Esta caracteristica fisiografica
agudiza la zonacién, al haber poco sustrato ocupable debido a la pendiente de las paredes y
a la disminucién de la cantidad de luz incidente a mayores profundidades (Porter, 1974; Dana,

1975; Glynn y Weilington, 1983).
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1V.1.1.3 Diversidad y uniformidad

El indice de diversidad de Shannon- Wiener (IT') no presenté diferencias por zona o
barra en Pulmo (Fig. 7), remarcando 12 homogeneidad en composicién de la estructura de la
comunidad coralina en la bahia. La seccidn sur de la barra I tiene los valores de H’ mds altos
y los de la barra 1I, centro son los mds bajos. Esto se puede explicar al considerar que en la
zona central de 1a barra II, el dominio en cobertura de Pocillopora spp. es grande y que en la
barra I, sur se encontrd un alto ndmero de especies y una cobertura relativamente baja, por

lo que la proporcitn de abundancia de cada especie era similar.

El indice de diversidad empleado solo tuvo asociacion significativa con la abundancia
de Acanthaster (Tabla IV). Este hallazgo se discute posteriormente. Las correlaciones
indicaron también, que hay una tendencia a que H’ vaya reduciéndose mientras la profundidad
aumenta en Cabo Pulmo. La disminucién de la diversidad con la profundidad es un patrdn
general en las comunidades coralinas del Pacifico Oriental Tropical (Porter, 1972b; Glynn,
1976; Glynn etal., 1982: Guzmdn y Cortés, 1989a), pero no es estadisticamente significativo.
La mirfada de factores incluidos en "profundidad”, impide hacer mis deducciones 0
comparaciones. Solo se debe anotar que el patrén descrito se cumple en el arrecife de Cabo

Pulmo.

Los dendrogramas basados en el fndice de Horn, muestran que en la barra I hay dos
grupos sep'lr'ldos que no <;|guen un arreglo 'lp*lreme por profundidad 0 zona, a excepcion de
que la snmlhtud mayor se encontm entre fos transectos de la zona centm (Fig. 8a). El alto

nivel de semejanza se debe aque la< mmmq 5 e‘;peueq se enwntmmn en ta zona centrat de
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esa barra y sus abundancias especificas son similares. Las diferencias encontradas entre el

transecto realizado a -4 m en la zona norte y el de -2 m en la sur, se deben a la gran abundancia

de Pavona gigantea.

La barra 1T (Fig. 8b) muestra dos grupos mayores, uno de ellos claramente suhdividido.
Todos ellos estdn definidos por su localizacién en el arrecife. La zona central estd separada
de las demds en funcién a la dominancia en cobertura de los pocilopdridos. El ndmero de
especies encontrado y la abundancia de cada especie en las zonas norte y centro son similares,
lo que explica la cercania en el gréfico. La barra 1M1 (Fig. 8c) presenta una estructura mas
compleja y dificil de explicar, debido a que en cada transecto se encontraron abundancias
variables de cinco especies y apariciones eventuales de otras dos. Curiosamente, la barra 111
presenta el nodo més lejano a un nivel de 0.83, lo que indica que como unidad, esta barra es

1a mas homogénea, en lo que a diversidad se refiere, en Cabo Pulmo.

En el dendrograma general (Fig. 9), puede verse que, con excepcion de los transectos
realizados en la barra 11, norte, el resto de secciones del arrecife forman subgrupos
independientes o estin arregladas en agrupaciones cercanas. Esto sefiala que atin si no hay
diferencias significativas en la diversidad de las barras o zonas del arrecife, si existen
condiciones especiales en cada una de las secciones, las cuales determinan el tipo y la

abundancia de las especies.

El valor de H’ encontrado en la comunidad coralina de Pulmo es uno de fos mds altos
registrados en el Pacifico oriental (Tabla XVIII). Los datos han sido obtenidos a partir de
diferentes tamafios de muestra. Estas diferencias y los sesgos que H’ presenta al cambiar el

tamafio de muestra (Peet, 1974), impiden discutir més la relevancia de Ia observacién. Si fa
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diferencia es bioldgicamente vilida, puede interpretarse segin la hipétesis de "disturbio
intermedio" de Connell (1978). La diversidad coralina en Cabo Pulmo debe ser mayor debido
a que existen agentes asociados a la alta latitud, los cuales evitanla monopolizacion de espacio

por Pocillopora spp. y elevan indirectamente 1a diversidad en el sistema.

Los agentes referidos pueden ser principalmente los ciclones y tormentas tropicales y
los cambios de temperatura. Fenémenos meteorolégicos como ciclones o tormentas tropicales
atraviesan en promedio 0.8 veces al afio en un drea de 100 km alrededor de 1a bahia de Cabo
Pulmo (Anénimo, 1979) y son impredecibles. Los corales ramificados (dominantes) sufren
dafios cuando un meteoro impacta un arrecife de coral, debido a la elevada energia cinética
de las olas (que rompen las ramas), por la abrasion del tejido por los sedimentos y porque los
restos sufren mortalidad por enterramiento y depredacién (Knowltonet al., 1981; Done, 1992).
Los cambios de temperatura superficial ocednica también suelen ser severos e imprevistos en
el Golfo de California. Sus efectos se manifiestan principalmente en Pocillopora spp.. Estos
corales resultan ser muy afectados, tanto por las altas temperaturas, como se vié durante El
Nifioc de 1986-87 (Reyes Bonilla, en prensa, b), como por las bajas, como se observa

anualmente en la regién de Los Cabos, B.C.S. (Wilson, 1990a).
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Tabla XVIIIL. Valores promedio del fndice de diversidad de Shannon- Wiener (H’)
(calculados en base 10) y de uniformidad de Pielou ("), registrados en
comunidades coralinas del Pacifico oriental. En todos los casos, excepto el
del presente estudio, los transectos fueron de linea y de 10 m de longitud.
Elvalor de H’ en las publicaciones previas a 1986, se calculd originalmente

en base 2.
[LOCALIDAD H r REFERENCIA
Isla Uva, Panamd (1971) (n=5) .89 0.64 Porter, 1972a
Islas Secas, Panami (1971) (n=5) 0.17 0.17
Islas Contreras, Panamé (1970) (n=3} 0.98 0.64 Glynn, 1974a
Islas Contreras, Panamid (1971) (n=3) 0.94 0.72
Islas Contreras, Panamid (1972) (n=3) 077 0.51
Islas Contreras, Panama (1974) (n=3) 1.16 0.58
Islas Secas, Panamé (1970} (n=4) 0.68 038
Islas Secas, Panamaé (1971) (n=4) (.65 0.45
Islas Secas, Panamd (1972) (n=4) 0.70 0.52
Islas Secas, Panama (1974) (n=4) 0.94 0.52
Isla Uva, Panama (1974) (n=7) 0.72 0.65 Giynn, 1976
Islas Secas, Panama (1974-75) (n=7) 0.95 0.66
Isla Gorgona, Cotombia (1980) (n=7) 0.57 (.42 Glynn ef al., 1982
Isla de} Cafio, Costa Rica, Iado norte (1980) 0.36 0.43 Guzmaén Espinal,
(n=2) 1986
Isia det Caiio, Costa Rica, lado este (1980) 1.02 .81
(n=2)
Isla del Cafio, Costa Rica, lado norte (1984) 0.23 0.50
NC
Isla del Cafio, Costa Rica, lado este (1984) 0.33 0.69
(n=4)
Isia del Car'_iq, Costa Rica, lado sur (1984) 0.76 0.59

(n=1)
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Tabla XVIIL. Continuacion...

Isla del Caiio, Costa Rica, plataforma 0.53 0.77 Guzmién y Cortés,
arrecifal (1985) (n=54) 1989
Isla del Caio, Costa Rica, talud arrecifal 0.56 0.57
(1985) (n=99)
Ista del Caiio, Costa Rica, base arrecifal 0.52 0.47
{1985) (n=51)
Punta Bejuco, Costa Rica (1989) (n=4) (.27 0.25 Cortés, 1990
Punta El Bajo, Costa Rica (1989} (n=4) 0.46 0.67
Sé4ndalo, Costa Rica (1989) (n=4) 0.82 0.59
Cabo Pulmo, México (1991-92) (n=21) (.62 0.78 Presente trabajo

Fl indice de uniformidad (J) no evidenci6 diferencias significativas en Cabo Pulmo,
aunque fué mayor en promedio en la barra I y en Ja zona norte (Fig. 10). Este resultado, junto
con el hecho de que Pocillopora verrucosa es muy abundante, sefialan que la constancia en
¥’ se debe a que la distribucién de la abundancia de las otras ocho especies es relativamente

homogénea en el arrecife.

De lés factores que se comparémn con J’, solo la abundancia de A. planci fué
significativamente correlacionable (Tabla IV) y es posible que tal correlacién sea un efecto
estadistico y no real. Como ninguno de los factores considerados en este estudio afecta
sensiblemente a la distribucién de 1a abundancia de las especies en el arrecife, queda decir

que los factores causales de esta distribucién aiin son desconocidos.
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El valor promedio de 1" encontrado en Pulmo es uno de los mds altos registrados en las
comunidades coralinas de la region del Pacifico oriental (Tabla X VIII). Este dato podria
tomarse como seiial de que en este arrecife marginal, el nivel de dominancia de alguna(s)
especie(s) es de los més bajos de la region. La diferencia no parece ser significativa, pero el
distinto sistema de muestreo en los trabajos citados impide una discusién méas amplia. Un
comentario pertinente es que el indice no detecta la identidad de las especies, lo cual hace

asimétricas las comparaciones regionales, al existir diferencias en el elenco sistematico.

El fndice de uniformidad de Pielou también presenta sesgos en base a la abundancia de
especies del drea de estudio (Peet, 1974; Pielou, 1977). En Cabo Pulmo se encontraron 9
especies en total y el promedio por transecto fué de 6.3. Muchas veces, cada especie nueva
que entraba al transecto tenia una cobertura menor al 1% del sustrato total. Estos eventos
fortuitos afectan de forma importante los cdlculos y modifican el vator de J°. El error puede
ser significativo, sobre todo si se utilizan métodos de muestreo como el transecto lineal (Loya,
1978), el cual subestima notablemente la abundancia de especies que ocupan menos del 5%
del sustrato arrecifal (Mundy, 1990). No obstante estas limitantes, el transecto de linea ha
sido muy empleado en la descripcidn de las comunidades arrecifales del Pacifico oriental

(Glynn, 1976; Glynn et al., 1972, 1982).
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I1V.1.2 Analisis por especie

La altima parte de la discusion sobre aspectos comunitarios se referird a una revision
de las especies individuales. Psammaocora brighami es una de las especies mis dificiles de
encontrar en los arrecifes del Pacifico Oriental Tropical. Solo ha sido registrada en el Golfo
de California, las Islas Galdpagos y Panaméd (Durham y Barnard, 1952; Porter, 1972b, Wells,
1983; Reyes Bonilla, en prensa a) y solo Porter (1974) menciond gue su abundancia en el
Golfo de Chiriqui (Panam4) era inferior al 5% de 1a cobertura coralina total. En Cabo Pulmo,
se detectaron diferencias significativas en abundancia de la especie entre zonas, barras y
efectos de interaccidn, pero la escasez de ocurrencia de individuos (Ta cobertura total sumada
fué de menos de 1 m%) y la variabilidad de ta muestra (e error tipico equivale a mds del 50%
del valor de la media) no permite hacer inferencias confiables, mds alld que afirmar que en
Pulmo, la especie habita principalmente a menos de 10 m de profundidad y en la zona sur

(Fig. 16).

Psammocora stellata no es una especie muy abundante, pero es relativamente coman,
sobre todo en la barra HI(Fig. 17). En general, la especie rara vezexcede ¢l 3% de la cobertura
| coralina total en las zonas donde habita (Glynn eral, 1972, 1982; Glynn, 1976, 1990; Guzmén
y.Cortés, 1989a; Guzmidn y Robertson, 1989; Cortés, 1990, 1992; ngmén y Lépez, 1991).
No se detecté diferencia significativaen la 'll)unddnua de P. stellata entre zonas y/o barras
delarrecife de Cabo Pulmo, pero al igual que en Amet ica Central, la ev.peuc es més qhun(hnte
en agua somera, qmm por su gran resistencia a la de-:emuon (Giynn 1976 Glynn et al.,

'1982, 1983; Glynn y Wellingtnn, 1983; G_uzmdn y Cnrtes 19‘3‘)‘:)
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- En Pulmo, las colonias de Psammocora stellata normalmente tienen tallas inferiores a
~ 10 cm de didmetro médximo. Casi siempre estdn fragmentadas por mortalidad de secciones

-~ del corallum, que han sido colonizadas por organismos incrustantes (principalmente algas) y

©_.erosionadas internamente por poliquetos. La falta de asociacidn significativa entre la

B ';_;_b__gndancia de esta especie y los depredadores, aspectos fisicos y las demds especies coralinas
-~ de Pulmo (Tabla HI) no permiten una discusién més amplia. Los factores que regulan su

‘poblacién en el arrecife de Cabo Pulmo atn son desconocidos.

- Los agaricidos del arrecife suman menos del 3% de la cobertura total sobre el sustrato
en Pulmo (Fig. 15). Para ambas especies (Pavona gigantea y P. clivosa) y a nivel de género,
- no se detectaron diferencias en la abundancia por zonas, batras o efectos de interaccién. Es

~decir, 1a abundancia de estos organismos es homogénea en el arrecife. Ninguno de los

*“depredadores o los factores fisicos mostré una asociacién significativa con el género Pavona

(Tablas Il y V), de manera que si hay limitantes para la abundancia de este género en el

rrecife, estos factores deben ser diferentes a los considerados en el estudio.

Pavona clivosa es una especie muy escasa en el arrecife. Fué encontrada solo-en 5
ones todas ellas situadas en ¢! sur de la bahia y en suma cubrié poco més de 6 m *de
to total revisado (Fig. 23). Entodoel Pacifico oriental, P: clivosase distribuye en parches
munmente son en realidad una sola colonia grande y fragmentada (Glynny Wellington,

Glj*tm et al., 1983; Glynn, 1987). En Pulmo, 3 de los 5 registros de la especie fueron

as mdmdu*ﬂes de casi 1 m *de quperﬁcne En total se encontraron menos de 10 colomax

ansectoq y el error tipico. de la cobertura censad'n representa el 97% de fa medla El

ann: -de mueqtra utilizado es dem'l‘uado pequeno y Ias conciu_sidnes ¢_s'tad1’_st_iq’as que se
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siles, por fo que no se extendera 1a discusion.

;;_:j_orci(m sur de la Bahia de Cgho Pulmo, Pavona clivosa es relativamente
'--'qpkmias son grandes (> I m? digmetro mayor) y tienden a crecer agrupadas
S .c':rc'zmas a Ia punta Los Frailes, generalmente asociadas con colonias de P.
bla III) Regionalmente, P. clivosa llega a cubrir el 10% del sustrato en zonas

0'; arrecifes de América Central (Glynn, 1976; Glynn y Wellington, 1983;

¥

tés "'.198921; Birkeland et al., 1975; Glynn et al., 1972, 1982), peroesraraen el
ifornia (Reyes Bonilla, 1990).

igg;tt_ea es una de as especies mds comunes y ampliamente distribuidas en el
alifornia y el Pacifico oriental (Wells, 1983; Reyes Bonilla, en prensa a) y ha sido
"pl‘éis_estudios sobre su biologia (Mcintyre y Smith, 1974; Wellington, 1982a;
n'gt(ﬁn, 1983; Wellington y Glynn, 1983; Guzmén y Cortés, 19893, b; Guzmin
89; Corleq 1990; Guzman y Ldpez, 1991; Guzmén ¢t al., 1991). En Pulmo
dencn a ser menos abundante a mayor profundidad y en los extremos del
E__n Ea zona de cantiles, P. giganica es comin. La zona de mayor abundancia
-fu’lmcm de coloniasy es la sur, debido a _la.-cicvadn frecuencia de grupos
" adas Tales fragmentos no cqtan qep(mdm fisicamente de la colonia que

_0 no se han observado cnmhtes rodqntes como los descritos por Glynn

P: giganiea tienden a ser grandes en el Pacifico oriental (Glynnetal.,

Rara vez muéstran dafios fuertes por. depredacién o bicerosidn, pero es

las secciones muertas y colonizadas por algas. Muy pocos peces, a exeepcion
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de aquelos de la familia Pomacentridae, son comunes en la vecindad de las colonias, quiza
porque Pavona no representa alimento ni protecciénalser un coral masivo. Los pomacéntridos
matan pequeifias secciones de las colonias donde posicionan sus territorios, pero en Pulmo no
se ha visto una colonia totalmente desprovista de tejido vivo y con evidencia de que el dafio

lo hayan causado los peces, como puede ltegar a ocurrir en Panamd (Wellington, 1982a).

Es notable que la abundancia de Pavona gigantea esté correlacionada, leve pero
negativamente, con la de dos especies de Pocillopora (P. meandrina y P. capitata; Tabla III).
La explicacion de este hallazgo no es muy obvia. Como factores individuales, el coeficiente
de regresién indica que la relacién explica entre el 14y 16% de la varianza, de modo que es
seguro que los resultados de fa correlacion estén influenciados por otros factores. St larelacion
negativa es biolégicamente vilida, debeser evidencia de que hay efectos de competenciaentre

las especies mencionadas, pero esta conclusidn adn es muy especulativa,

La Familia Poritidae estd representada en Cabo Pulmo por una sola especie: Porites
panamensis. Este es el dnico coral hermatipico que habita al norte del paralelo 26 N (Squires,
1959; Reyes Bonilla, 1990) y se distribuye desde el Golfo de California hasta Colombia (Wells,
1983). Generalmente no cubre mis del 3% del sustrato en las zonas donde habita (Dana 'y
Wolfson, 1970; Barham et al., 1973; Arizpe ct al., 1988a, b). En América Centrai, P.
panamensis casi se extinguic localmente en varias zonas luego de El Nifio de 1983 (Guzmén
Espinal, 1986; Guzmién et al., 1987; Glynn, 1988b, 1990; Guzmin y Curteq 1989a; Cortés,
1990), aunque nurica fué muy abundanle (Glynn etal, 1972_, 1982, 1983; Glynn, 1976).

El andlisis estadistico reahz'tdo alos d'itm de ﬂbundanua de Pm ites panamensn muestra

una i'rrcgulari'dad importante. El amh‘:m de varianza sefiala que hay dlferencn slgmﬁmtwa
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entre la abundancia de la especie por zonas, barras y efectos de interaccion, pero las pruebas
a posteriori de Tukey no detectan tales diferencias. La explicacion es que los intervalos de
confianza de las medias comparadas se traslapan en una minima proporcién y la prueba
considera todas las medias comoidénticas. Dadoque un andlisisde varianzaesuna herramienta
mucho mis poderosa que 1a prueba de Tukey, en el resto de la discusion se apoya la idea que
P. panamensis es significativamente mds abundante en la zona sur y en la més profunda del

arrecife y que es menos abundante en ta zona central de la barra Il (Fig. 22).

Las secciones del arrecife donde Porites panamensis es més abundante no son favorables
para el desarrollo de otras especies de coral, debido a las bajas temperaturas gque
ocasionalmente se presentan (en la barra 1II) y a la mayor sedimentacién y Ia ocasional
desecacién a la que se ven expuestas (en la zona sur). P. panamensis soporta bien los tres
tipos de condiciones adversas, gracias a adaptaciones fisiologicas (Glynn, 1976; Reyes
Bonilla, 1990) y a su morfologfa (crece en forma de domos o columnas), que disminuye el
efecto de los sedimentos en suspension (Highsmith, 1980; Rogers, 1990). La significativa
disminuci6n de la abundancia de P. panamensis en la zona central de la barra 11 puede ser
causada por las interacciones competitivas con las colonias de Pocillopora spp., dominan_te_s

ahi, pero esto es una especulacion.

La abundancia de Porites panamensis no presentd 'a_so'c_ia_ciones_- significativas con
ninguno de los factores considerados en el presente estudio (Tabla 111). Al parecer, ninguna
especie de coral, ni las condiciones fisicas o los depredadores influyen lo suficiente a la
poblacién de Porites en el arrecife de .Cab(_)-}’ullr_no.ll_i.! fa;:t_dr_caﬁ;;a_ntc de .lIIlZS'Jdi”f{:I.'_e_.anfl_S de

abundancia entre zonas o barras no fué detectado. .
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El género Pocillopora es el dominante en el Pacifico Oriental Tropical (Glynn y
Wellington, 1983; Reyes Bonilla, 1990). Se caracteriza por ser el mis agresivo y por tener la
tasa de crecimientomas alta enla regién (Porter, 1974; Wellington, 1980; Glynn y Wellington,
1983). Su facilidad para lareproduccién asexual (por fragmentacion, principalmente) también

estd reconocida (Highsmith, 1982).

Pocillopora damicornis es una especie secundaria en importancia en Pulmo, debido a
que es casi inexistente a profundidades mayores de 8 m y poco abundante en el resto del
arrecife (Fig. 19). Esta situacién es marcadamente contrastante con la que se registraba en
América Central antes de 1983 y en varias zonas coralinas actuales. En ellas, P. damicornis
era la especie dominante en cobertura viva sobre el sustratoy la que constituia la mayor parte
de la estructura arrecifal (Glynn et al., 1972, 1982, 1988; Glynn, 1976, 1988b, 1990; Glynn

y Wellington, 1983; Guzmény Cortés, 1989a}.

Esta especie es de pdlipo muy pequefio y recibe gran cantidad de su energia de las
zooxantelas, de modo que depende fuertemente de la luz para vivir (Spencer Davies, 1991).
Ellimite de su zona de residencia se encuentra donde el porcentaje de luz incidente varia entre
el 5 y 30% (Titlyanov y Latypov, 1991). La alta correlacién positiva entre la abundancia de
1a especie en Pulmo y el porcentaje estimado de luz incidente y la correlacién negativa entre
la profundidad y su abundancia (Tabla I11) deben explicarse bajo esta premisa. También es
posible que la temperatura més baja en la barra 111 haga la vida metabdlicamente més diffcil

para la especie (Glynn, 1977).

Hay otra posible razén por la que Pocillopora damicornis no es un coral dominante en

el Golfo de California. La especie no tiene registro f()s_il enel Pacifico oriental (Squires, 1959;
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Wells, 1983; Reyes Bonilla, en prensa a), pero si en el Pacifico occidental (Wells, 1954; Grigg,
1988a) y colonizé América Central a finales del Pleistoceno (Dana, 1975). P. damicornis debe

estarse dispersando hacia el norte y por ello sus poblaciones son pequeiias.

Las colonias de Pocillopora damicornis son pequefias en general, pero presentan una
complicada estructura tridimensional, debido a que sus ramificaciones son delgadas y finas.
Es frecuente encontrar asociado a cada coraflum, un enorme nimero de especies de peces €
invertebrados. La importancia ecolgica de P. damicornis debe ser mucho mayor a la que

podrfa suponerse por su abundancia.

Pocillopora capitata presenta también el problema de la discrepancia en los resultados
de los analisis de varianza y las pruebas de Tukey. Siendo consecuente, en el trabajo se aceptd
la decision del ANOVA y se considerd que la especie es mds abundante en la barra 1 que en
la 111 y en la zona centro que en la norte (Fig. 18). La disminucién de la abundancia de P.
capitata en 1a barra I, af parecer no va ligada con la menor cantidad de luz incidente o con
ta profundidad, ya que las correlaciones no son significativas. Tampoco lo estd directamente
con la depredacion, pues aunque hay una correlacién significativa y negativa entre la
abundancia de A. meleagris y el coral, la poblacién del pez es homogénea en el arrecife. Los
factores considerados en el estudio son insuficientes para explicar Ia distribucidn espacial de
P. capitata, pero quizi es susceptible a las menores temperaturas de la parte més profunda

del arrecife y a la sedimentacion de la zona norte.
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Regionalmente, P. capitata ha sido registrada en pocos lugares y tiende a ser poco
abundante (Porter, 1974; Guzmdn Espinal 1986; Guzman y Cortes, 1989a), excepto en el
Golfo de Panama, Ista Gorgona e Isla Malpelo, Colombia (Glynn ef al., 1972; Birkeland et
al., 1975; Glynn et al., 1982).

Pocillopora meandrina es la segunda especie en abundancia en el arrecife. Las
comparaciones regionales de cobertura de esta especie no son posibles, debido a que casi
todos los investigadores que han trabajado en América Central utilizan la clasificacion de
Wells (1983), la cual no acepta como vilida a la especie nominal y la incluye de sinénimo de
P. elegans. Este problema ya habfa sido sefialado antes (Reyes Bonilla, 1990). Parala Familia
Pocilloporidae, en el resto del Pacifico se sigue 1a clasificacién de Veron y Pichon (1976},
que considera como vélida a P. meandrina debido a cuestiones de prioridad y al arreglo de

sus septos y columelia.

Pocillopora meandrina no presenta diferencias significativas en su distribucién por
barras en el arrecife, pero es menos abundante en la zona sur que en la central (Fig. 20). La
alta turbidez de 1a zona sur del arrecife y las condiciones apropiadas para el desarrollo de
corales ramificados en la centro, deben ser la causa del patrén espacial encontrado. La
abundancia de P. meandrina presenta una asociacion positiva y significativa con la del pez

A. meleagris (Tabla 11I), la cual serd discutida posteriormente.

La especie coralina més abundante en e! arrecife es Pocillopora verrucosa, smommo'
de P. elegans (seuvu Welh, 1983) La abundancia de esta especie esmiximaen lazona central?_

del arrecife y en la b'lrn 1 (Flg 21) Hay varias r'lzoneq poqlbleq para explicar Ia mayor:’

abundancia de Ia'especie en la zona central de ia balua o enla barra L, ya mencxonadas en
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referencia a otros pocilopéridos. La importancia de P. verrucosa en la estructura de la
comunidad coralina de Pulmo es enorme. Eliminando esta especie de los analisis de varianza

de cobertura total, la diferencia significativa entre barras y zonas desaparece.

En base a las correlaciones calculadas en el presente estudio, solo hay evidencia de que
la abundancia de Pocillopora verrucosa es afectada por la profundidad (Tabla III). Es diffcil
interpretar qué significa que la profundidad afecte a una especie, porque muchos factores
estan incluidos en el término, La correlacion debe ser explicada en base 2 un factor que varie
simultdneamente con la profundidad, pues ésta no afecta per se la distribucion coralina en
agua somera. Entre los factores que cumplen la condicidn, estd la luz, la temperatura o ta

concentracién de plancton (Wellington, 1982b; Titlyanov y Latypov, 1991).

En el presente trabajo se detecté una fuerte tendencia a la asociacién de las especies del
género Pocillopora (Tabla 11D). La tendencia de especies del mismo género a asociarse entre
ellas no es nueva, pero no se le ha dado demasiado interés (Bradbury v Young, 1981). Las
explicaciones que se han presentado sobre este fendmeno van relacionadas a que los adultos
deben de producir sustancias para atraer a los juveniles de su especie y de otras especies
filogenéticamente afines y que tal conducta se ha seleccionado porque la existencia previa de
congéneres puede significar que ¢t ambiente es propicio para el desarrollo (Goreau et al.,

1981; Rinkevich y Loya, 1985; Buss, 1990).

El género Fungia ha sido registrado en el arrecife (Tabla I). Habita preferentemente en
zonas arenosas (Veron, 1986; Hocksema, 1989) y no fué encontrado durante el trabajo de
campo quizd debido a que su habitat estuvo submuestreado. Generalmente es raro que se le

encuentre en zonas coralinas del Golfo y del Pacifico oriental (Reyes Bonilla, 1990). Debido
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a su forma de crecimiento y a su tamafio, no es un coral que aporte mucho carbonato para el
desarrotlo arrecifal ni presenta mucho carbono orgénico en sus tejidos, pero ain asi, es un

elemento de la comunidad coralina cuyo estudio quedd pendiente.
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1V.2 Depredadores
1V.2.1 Eucidaris thouarsii

La abundancia poblacional de Eucidaris en el arrecife de Cabo Pulmo (0.17 ind./m’) es
1a més baja que se ha registrado en alguna zona coralina del Pacifico oriental (Tabla XIX).
Cada individuo de Eucidaris destruye (por consumo y erosidn) un promedio de 2 grde CaCoO,
coralino/dia (Glynn, 1988a). Si la tasa es conservativa, la poblacion que se encuentraen Pulmo
debe eliminar atrededor de 1 gr CaC0,/2.5 m*/dia. En un afio la cifra se eleva a 1.5 tn de
cotal/ha. La destruccién calculada en Gatdpagos fué de 18 tn/ha/aiio (Glynn y Wellington,
1983). En Panama se alcanzan 10 kg de CaCO,/m*/afic (Glynn, 1988a). A corto plazo, el
efecto de E. thouarsii sobre la comunidad coralina de Cabo Pulmo es limitado, pero la
extrapolacién a mayores escalas de tiempo no es recomendable. En América Central la
mortalidad masiva de corales de 1982-83 propici6 un incremento notable de 1a abundancia
de Eucidaris y en laactualidad, las zonas arrecifales estén siendo erosionadas a gran velocidad

(Glynn, 1988a, b, 1990)

Eucidaris thouarsii no era considerado como especie depredadora de coral hasta que
Glynn et al. (1979) registraron su ataque a colonias de Pocillopora en las Islas Galdpagos.
En todo el Pacifico oriental, solo en Galdpagos y en las islas Clarién y Socorro (Colima), el
erizo ha sido visto consumiendo coral (J. Ketchunt Mejia, Museo de Historia Natural,
Universidad Auténoma de Baja California Sur, com. pers., 1992). En Panamd, los estémagos
de Eucidaris contenian solo algas y restos de moluscos (Mortensen, 1928; Lawrence, 1975)
y en general, especies tropicales de 1a Familia Cidaridae se alimentan preferentem_énte de

algas -calcdreas o filamentosas (Lawrence, 1975). Por otro lado, en condictones
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experimentales, Eucidaris se alimenta de coral solo después de semanas de inanicion (Glynn
y Wellington, 1983) y se sabe que la cantidad de calorfas que el erizo recibe de alimentarse
de Pocillopora es muy baja y que necesitaria consumir grandes volimenes de coral para
completar su dieta (Lawrence y Glynn, 1984). Tomando en conjunto estas observaciones, se

concluye que E. thouarsii es un coralivoro facultativo.

Si Eucidaris no es depredador de coral, cabe preguntarse por qué en Pufmo estd asociado
leve, pero positivamente, a Pocillopora verrucosa y a los corales ramificados en general y
negativamente a Psammocora brighami. Las asociaciones positivas pueden explicarse por la
proteccién que estos corales confieren al erizo en relacién a sus depredadores (Glynn y
Wellington, 1983), pero también puede ser originada del hecho que esos tipos de coral son
los més abundantes en el arrecife y por esto, la probabilidad de que los erizos se encuentren
asaciados a ellos es més alta, aun sin que signifique una relacién causal. Los tamaifios de
muestra empleados no son suficientes para evidenciar las relaciones verdaderas entre P.

brighamiy E. thouarsii, ya que para ambas especies la varianza muestral es muy elevada.

Glynnetal. (1979)y Glynny Wellington (1983) propusieron que E. thouarsiisealimenta
de coral solo en sitios donde no es depredado por peces. Los principales peces depredadores
de Eucidaris pertenecen a las familias Balistidae, Tetraodontidae, Diodontidae, Labridae y
Scaridae (Thomson et al., 1979; Glynn y Wellington, 1983; Bermidez Almada y Garcia
Laguna, {985), lascualesson comunesen Puimo (Villarreal Cavazos, 1988; Almenara Roldin
et al., 1992). La densidad poblacional de Eucidaris no ha variado significativamente entre
1988y 1991 (t= 1.45; P> 0.05; 32 g.1.). Las cifras encontradas en 1988'estén-(:orte]acioﬁa.das

negativamente (-0.79 y -0.60, respectivamente; P= 0.1>x>0.2; l’ndice"de correlacién de
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Spearman, N= 9) con la abundancia de Pseudobalistes naufragium (Jordan y Starks) y
Sufflamen verres (Gilbert y Starks), (peces de Ia familia Balistidae), censadas en 1987. Esto

podia sefialar el efecto significativo de la abundancia de los depredadores.

La abundancia poblacional de erizos (de todas las especies) en Cabo Pulmo (Arizpe et
al., 1988a) es similar a la que se encuentra en arrecifes de Australia o el Pacifico central
(Russo, 1980; Sammarco, 1985). Una caracterfstica comnin de estas localidades, es que los
herbivoros més importantes son los peces (Montgomery, 1980a, b; Hatcher, 1983). En Cabo
Pulmo son abundantes los peces herbivoros y omnivoros (Villarreal Cavazos, 1988) y la
presién de depredacién que ejercen sobre las algas debe ser grande, puesto que cadaindividuo
consume més del 10% de su peso en alimento diariamente (Palomares y Pauly, 1989). Es
posible que exista competencia alimenticia entre erizos y peces y ese pudiera ser un factor
que explicara la baja poblacién de los primeros. La hipdtesis debe ser puestaa prucha, ya que
la presencia ubicua de tapetes de algas filamentosas en Pulmo, es evidencia de que el

herbivorismo no es extremo (Steneck, 1988).

Otra causa del nimero tan bajo de erizos puede ser que hay poco reclutamiento larval
en el arrecife. No se conoce el tiempao de residencia del agua en la bahia de Cabo Pulmo, pero
debe ser bajo, ya que es un lugar abierto y con influencia de agua ocednica (Martinez Olguin
et al., 1992). Segiin 1a velocidad promedio de 1a corriente en laboca del Golfo (Wyrtki, 1965),
el tiempo de residencia del agua superficial en la bahia debe ser aproximadamente de 40 hrs.
Tampoco hay datos sobre el ciclo reproductivo de E. thouarsil, pero sus goénadas estdn de
mayor tamafio entre Mayo y Agosto. La separacion entre individuos (un etizo cada 5.9 m?)

debe afectar la eficacia de la fecundacién, como ocutre en otras especies de erizos (Levitan
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etal., 1992). Ademas, los huevos de esta especie de erizo son pequefios (91 micras de diametro
“mayor, Lessios, 1990) y las farvas potencialmente son planctotréficas, por lo que deben
permanecer muchotiempo enla columnade agua(Wray y Raff, 1991). Debidoa que el arrecife
estd rodeado de zonas arenosas y ala gran dindmica ocednicaenlabocadel Golfo de California,
los procesos de fecundacién y la posterior fijacion de larvas al sustrato dentro de la bahia

deben ser probleméticos, de ahi que los adultos sean escasos.

En las zonas arrecifales de todo el mundo hay especies de pomacéntridos sedentarios
que se asocian en parejas heterosexuales y protegen un area biendelimitada, aproximadamente
de 0.5 m? (Wellington, 1982a; Wellington y Victor, 1985). Durante el dfa, los peces evitan el
acceso a otros peces o invertebrados herbivoros al interior de sus territorios (Glynn y
Wellington, 1983; Eakin, 1987, 1988) y permiten el desarrollo de un tapete algal muy diverso
que llega a tener de 5 a 40 veces masbiomasa que las dreas adyacentes (Sammarco y Williams,
1982; Montgomery, 1980a, b). En Cabo Pulmo los pomacéntridos dominantes son Stegasies
rectifraenum (Gill), Abudefduf troschelli (Gill) y Microspathodon dorsalis (Gill) (Brusca y
Thomson, 1975; Villarreal Cavazos, 1988) y sus poblaciones conjuntas son altas (0.26 ind/m”?,
promedio). Si se supone que las poblaciones se han mantenido desde 1988, que la refacion
de sexos es 1:1 y que cada territorio tiene un drea de 0.5 m?, estos peces ocupan un 7% del
fondo arrecifal en Pulmo. Este valor, sumado a la cobertura de coral, alcanza un 38% del
sustrato total. La disminucion del espacio disponible para alimentarse puede ser otra de las

causas de la baja poblacién de las especies de erizos que habitan el arrecife.

En resumen, Eucidaris thouarsiidebe serun depredador facultativo de coralenelarrecife

de Cabo Pulmo. Su efecto como depredador y erosionador es bajo. La poblacién censada de



113

laespecie eslamds pequefia registrada en zonas arrecifales del Pacifico oriental y es laprincipal
razén de su reducida influencia sobre 1a comunidad coralina. Existen varias causas potenciales
para explicar la baja abundancia poblacional de E. thouarsit, como podrian ser la depredacion
por peces, la competencia por el alimento con los peces herbivoros, 1a reduccidn del espacio

vital causada por la cobertura coralina y los pomacéntridos y el bajo reclutamiento anual.
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Tabla XIX. Abundancia (ind/m”) de Fucidaris thouarsii registrada en comunidades
arrecifales del Pacifico oriental. Valoresindividuales estdn referidos a medias,
excepto cuando (Md)= mediana.

LOCALIDAD ABUNDANCIA REFERENCIA-
Isla Onslow, Galdpagos, Ecuador {1978) 10a 30 Glynn et al., 1979
Isla Pinta, Galapagos (1978) 1a75
"Golfo de Chirigui”, Panama 20a 56
"Panami y Ecuador"” las
Isla Gorgona, Colombia (1980) 4220 Glynn et al., 1982
Ista Uva, Panama 5 (Md) Glynn y Wellington, 1983
Ista Uva, Panami 38 (Md)
Isla Santa Fé, Galdpagos (1978) 1.1
Isla Onslow, Galdpagos (1978} 2a8
Isla Barrington, Galapagos (1978) 1.2 (Md)
Isla Pinta, Galdpagos (1978} 8a32
Isla San Cristébal, Galdpagos (1978) 34 (Md)
Isla Onslow, Galdpagos (1978) 32.7; 32 (Md)
Isla Onstow, Galipagos (1975} 7.2, 0 (Md) Glynn, 1938a
parche de Psammocora)
Isla Onslow, Galdpagos (1975) 4.6; 4 (Md)
(arrecife de Pocillopora vivo)
Isla Onslow, Galdpagos (1985) 1.1; 0 (Md)
(parche de Psammocora)
Ista Onslow, Galdpagos (1985) 8.2; 4 (Md)
(borde arrecifal)
Isla Onslow, Galdpagos (1985) 30.8; 28 (Md)
(arrecife de Pocillopora)
Isla Onslow, Galapagos (1985) 16.8; 16 (Md)
(zona con pomacéntridos) -
Isia Onslow, Galdpagos (1985) 30.2; 28 (Md)
(en corales masivos)
Isla del Cario, Costa Rica (1985) 0.71 ~ Guzmin, 1988
Isla del Cafio, Costa Rica (1986) 215 . _ o
Cabo Pulmo, México (1988) 020 - Datos no publicados

' Cabo Pulmo, México (1991-92) 017 Presente trabajo
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IV.2.2 Acanthaster planci

La densidad poblacional de la estrella corona de espinas en Cabo Pulmo (1.90 ind./ha)
es mucho menor a la registrada en la mayoria de las comunidades coralinas del Pacifico
americano (Tabla XX) y del mundo (Moran y De’ath, 1992). Tradicionalmente, Acanthaster
no ha sido abundante en Pulmo. Steinbeck y Ricketts (1941) y Squires (1959) no la registraron
en sus visitas. Barham et al. (1973) no observaron ejemplares en 18 horas de buceo. Faulkner
(in Barham et al., 1973) observé 4 ejemplares en total en varias visitas realizadas entre 1968
y 1969. Los pescadores que viven en la bahfa no recuerdan afios de gran abundancia del
asteroideo. Porotro lado, Bruscay Thomson (1975) consideraron a Acanthaster "relativamente
abundante” (aunque no la observaron en la zona coralina) y nuestro censo de 1988 arrojo una
estimacién de 31 ind/ha, pero ain estas cifras indican que la poblacién local del asteroideo

es pequefia.

Cada individuo de Acanthaster consume entre 5.3 y 6 m* de coral/afio en promedio
(Dana y Wolfson, 1970; Glynn, 1973; Moran, 1986), aunque s¢ han dado cifras de hasta 12
m?/ind/afio (Chesher,1969). Tomando el valor promedio, la poblacidn que vive en Pulmo (2
ind/ha) debe eliminar 12 m? de coral/aiio. La cobertura coralina promedio en el arrecife es del
30%, esto representa 3,000 mZ2 de coral/ha. Asf, la poblacién actual estimada de A. plancidebe
consumir menos del 1% del coral vivo del arrecife._Acamhaster no tiene efectos importantes

sobre las poblaciones de corales del arrecife de Cabo Pulmo.

El efecto de depredacion de A. planci pudiera ser importante para las especies coralinas
masivas ya que éstas toman muchotiempo en alcanzar tallas considerables y lograr un "tamafio

invulnerable" a la depredacién por la estrella (Glynn, 1985b; Done, 1987, 1988) y no cuentan
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con los decdpodos Trapezia spp. y Alpheus sp., los cuales defienden a los pocilopéridos de
ataques de Acanthaster (Glynn, 1976, 1983, 1987). Acanthaster tiende a atacar colonias que
no alcanzan 10 cm de didmetro (Barham et al., 1973; Glynn, 1974a, 1976). En Pulmo, la
frecuencia relativa de las tallas de 10 cm de altura 0 menos, es de 70% en Poriftes panamensis
y del 40% en Pavona gigantea. Como Porites es mucho méds abundante y tiene colonias
pequefias, es posible que los corales de este género estén sujetos a una mayor presién de

depredacion.

Los censos de Acanthaster en el Pacifico oriental han arrojado cifras bajas y no hay
evidencia de que sus poblaciones afecten significativamente la diversidad, uniformidad,
riqueza o abundancia absoluta de las especies de coral en la regién (Glynn, 1973, 1974a).
Pero a nivel comunidad, Acanthaster puede disminuir o aumentar el reparto de abundancia
de las especies (Porter, 1972a, 1974; Glynn et al., 1982; Glynn, 1985h, 1987). Debido a la
baja poblacién del asteroideo en Cabo Pulmo, no es posible apoyar o rechazar alguna de las

posiciones mencionadas.

Las causas de ta baja poblacion de Acanthaster en Pulmo no son conocidas. La falta de
alimento no es una razén vilida para explicar la escasez de 1a estrella, ya que la cobertura
coralina entre 1988 y 1991 no ha variado significativamente. Ademds, incluso la fuerte
disminucidn de la abundancia coralina ocurrida en América Central en 1983, no afectd las
poblaciones del asteroideo (Glynn,'-l9853, 1988a, 1990; Guzmadn, 1988). La emigracion de
adultos hacia otras zonas es poco probable porque la Bahia de Cabo Pulmo estd rodeada de
zonas arenosas, las cuales son evitadas por fa estrella (Chesher, 1969; Moran, 1986). La faita

de reproduccion local tampoco €5 argumento, ya que en Pulmo se han encontrado individuos
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maduros de Acanthaster en primavera y verano (Dana y Wolfson, 1970). Los pomacéntridos
reaccionan agresivamente hacia la estrella si ésta entra en sus territorios (Glynn y Colgan,

1988), pero tomando en cuenta que los peces ocupan solo el 7% del sustrato total en Pulmo,

dificilmente son un factor limitante para A. planci.

Una opcidn viable seria que los depredadores de Acanthaster hubieran aumentado en
nimero. En el Pacifico oriental solo se conocen tres especies que atacan a este asteroideo para
alimentarse (Glynn, 1981, 1984) y su accion combinada mantiene la poblacién de A, planci
en un nivel casi constante en Panama (Glynn, 1981). De esas tres especies, solo el pez
pomacéntrido Holacanthus passer Valenciennes, habita en Pulmo y es abundante. Su
poblacién estimada era de 1 ind/17 m” (Villarreal Cavazos, 1988) 0 1.9 + 2.1 ind/ 10 min de
observacién (Almenara Roldén et al., 1992). Depredacion por H. passer puede ser una de las

causas de la escasez de Acanthaster en Pulmo.

Otro factor que explique labaja poblacién de la estrella puede ser el reducidoy fluctuante
rectutamiento larval, tal y como ha sido propuesto para explicar los cambios de abundancia
de A. planci en Panama (Glynn, 1985b, 1990). Debido a la alta velocidad de las corrientes en
la boca del Golfo y al posible poco tiempo de residencia del agua en la bahia, es posible que
muchas de las larvas producidas localmente en Pulmo, salgan y consecuentemente, la
poblacién se reduzca. Ademds, las larvas y juveniles de Acanthaster son susceptibles a sufrir
mortalidades masivas por enfermedades o depredacién por peces, _lz__mgostas u otros
invertebrados (Glynn, 1984; Moran, 1986; Zahn et al., 1987), factores que reducen el numero
de adultos 2 menos del 1% del de las larvas dispon_ibles':'para'_-el're'clutamien't'o (Doherty y

Davidson, 1988; Moore, 1989).
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Los indices de correlacién calculados sefialaron una asociacién significativa entre la
abundancia de Acanthaster y la diversidad y uniformidad en la comunidad coralina (Tabla
IV). Esto es notable, considerando que solo 4 ejemplares de Ia estrella fueron localizados en
el trabajo de campo. La significancia de las correlaciones debe ser un efecto indeseado de la
transformacién utitizada para normalizar los datos. La gran cantidad de ceros (ausencias) en
los transectos sesga el estadistico, pues Ia transformacién introduce un término extra al valor
real. De este modo, la suma de cuadrados (base del indice de correlacion) fué baja porque

hubo muchos valores idénticos y mayores de cero.

La falta de significancia encontrada al correlacionar la abundancia de A. planciy lade
todas las especies, géneros o grupos funcionales de coral de Cabo Pulmo, puede indicar que
Acanthaster no tiene preferencias alimenticias (Tablas 111, V y VI), pero también es posible
que como la abundancia de la estrella es muy baja, cualquier patrén existente es

estadisticamente indetectable con el tamafio de muestra empieado en la investigacion.

El sistema de censo por transectos se ha utilizado mucho en esta region, pero subestimar
el namero real de organismos. Muchas veces, la estrella pasa parte del dia bajo las cabezas
de coral o en poses cripticas, por lo que la deteccién no es facil (Moran et al., 1989; Mundy,
1990). A menos de 10 m de profundidad, no hubo problemas de observacidn, gracias a la
gran transparencia del agua, pero amayores profundidadeslos colores se pierden y la deteccién
de la estrella se hace principalmente por observacion de su forma, la cuales facil de confundir
en una zona coralina de mucha heterogeneidad de relieve. Por dltimo, quizd no se mueﬁtrearon

los sitios o las profundidades adecvadas donde Acanthaster fuera mis abundante.
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Tabla XX. f’\bulndanmgl de Acanthaster planci registrada en comunidades arrecifales del
acifico oriental. Se presentan los valores originales y su transformacion a

ind/ha para mejor apreciacion.

LOCALIDAD

ABUNDANCIA

Isla San Francisco, México (1) (1969)

Isla Espiritu Santo, México (1) (1969)
Isla San José, México (1) (1969)
Promedio de las 3 localidades (1) (1969)

Isla Uva, Panama (2) (1971)
Isla Secas, Panama (2) (1971)

Isla Uva, Panamaé (3) (1971)
Ista Espiritu Santo, México (4) (1971)
Puerto Escondido, México (4) (1971)
Islas Contreras, Panama (1970) (5)

Islas Contreras, Panama (1971) (5)
Islas Contreras, Panama (1972) (5)
Islas Contreras, Panama (1974) (5)
Islas Secas, Panama (1970-72) (5)
Islas Secas, Panama (1974)

Islas Secas, Panama (5)

Isla Brincanaco, Panamd (5)
Isla Cocos, Costa Rica (5)

"Arrecifes del Pacifico oriental” (6)

1ind/171 m?> (59 ind/ha)
1ind/117 m’ (86 ind/ha)
1 ind/400 m’ (25 ind/ha)
1ind/160 m* (63 ind/ha)
1 ind/600 m* (17 ind/ha)
1ind/63 m* (159 ind/ha)
1ind/138 m® (72 ind/ha)
1ind/1,500 m” (7 ind/ha)
1 ind/250 m® (13 ind/ha)
1ind/222 m* (45 ind/ha)

1 ind/50 m® (200 ind/ha)
1 ind/50,000 m* (2 ind/ha)

1ind/143 m’ (70 ind/ha)
18 -26 ind/ha (rango)

1ind/225 m® (45 ind/ha)
1 ind/200 m* (50 ind/ha)

4 ind/0.1 ha (40 ind/ha)
22 ind/0.1 ha (220 ind/ha)
25 ind/0.1 ha (250 ind/ha)

6 ind/0.1 ha (60 ind/ha)

9 ind/0.1 ha (90 ind/ha)

1 ind/0.{ ha (10 ind/ha)

9 ind/0.1 ha (90 ind/ha)

2 ind/0.1 ha (20 ind/ha)
21 ind/0.1 ha (210 ind/ha)

0 ind (15 muestreos totales)

2 ind/0.1 ha (20 ind/ha)
1 ind/769 m” (13 ind/ha)
1 ind/4820m’ (2 ind/ha)
1 ind/40 m* (250 ind/ha)
1 ind/360 m* (28 ind/ha)

> 1ind/100 m® (> 1,000 ind/ha)

<1ind/50,000 m” (< 2 ind/ha)
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Isla Espiritu Santo, México (1978) (7)
Isla Uva, Panami (1971-75) (8)
Isla Uva, Panama (1975-77) (8)
Isla Uva, Panamd, "valor normal” (1977) (8)

Isla Uva, Panama (1970-80) (8)

Isla Uva, Panamd (1978-79) (8)

Islas Secas, Papam4, "valor normat" (1977) (8)
"Pacifico oriental, en 12 afios" (9)
Isla Uva, Panama (1977-78) (10)
Isia Uva, Panama (1979) (10)
fsla Uva, Panama (1976-84) (10)

Isla Uva, Panami, "por varios cientos de afios"
(1)

Isla del Caiio, Costa Rica (1985) (12)
Isla del Cafio, Costa Rica (1986) (12)

Isla Uva, Panama4 (1975-88) (13)
Cabo Pulmo, México (1988) (14)
Cabo Pulmo, México (1991-92) (15)

8 ind/150 m* (53 ind/ha)

15 a 36 ind. total (11 a 26 ind/ha)
mediana = 21 ind. total (15 ind/ha)
10 a 38 ind. total (7 a 27 ind/ha)
mediana = 22 ind. total (16 ind/ha)
24 ind. total (17 ind/ha)

7 a 30 ind/ha
21 a 38 ind. total (15 a 27 ind/ha)
10 ind. total (7 ind/ha)

20 a 40 ind/ha
> 15 ind/ha
< 5ind/ha

1 a 28 ind/ha

10 a 30 ind/ha
(.86 ind/ha
1.22 ind/ha

0.5 a 28 ind/ha
30.9 ind/ha

1.9 ind/ha

REFERENCIAS.
1) Dana y Wolfson, 1970

2) Porter, 1972a

3) Giynn, 1973

4) Barham ez al., 1973
5) Glynn, 1974a

6) Porter, 1974

7) De Alba, 1978

8) Glynn, 1981

9) Glynn, 1983

10) Glynn, 1985a

11) Glynn, 1987

12) Guz_mﬁh, 1988

13) Glynn, 1990 -~ =~
14) Patos no publicados |
15) Presente trabajo
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1V.2.3 Arothron meleagris

La densidad pobfacional de esta especie en el arrecife de Cabo Pulmo (39 ind/ha) estd
dentro de los niveles normales encontrados en las comunidades coralinas del Pacifico oriental
(Tabla XXI). La estimacién poblacional obtenida de los datos de Villarreal Cavazos (1988)
no es comparable con las demés porque el censo se hizo en posicidn estacionaria, pero el dato
puede evidenciar que la movilidad de A. meleagris esmayor ala que se ha supuesto (Guzmén,

1988; Guzmin y Robertson, 1989; Guzman y Lopez, 1991).

Estimaciones de Ia tasa de consumo de este depredador solo se han realizado en
condiciones controladas (Glynn et al., 1972). Se calcul6 que una poblacién de 40 ind/ha
elimina (en consumo y erosién) 0.34 tn de coral/hafafio. Sila tasa es conservativa en la region,
A. meleagris debe destruir menos de 500 kg de coral/ha/afio en Pulmo. La depositacién anual
de carbonato producida por corales en Pulmo es de 80 tn/ha (Tabla X VII). Dado que el pez
destruye menos del 1% del total, su efecto como agente para determinar la estructura
comunitaria coralina no debe considerarse como importante. Esta conclusién se remarca por
1a falta de correlacién significativa entre la abundancia del pez y los valores de los fndices
descriptores de la comunidad empleados en este estudio (Tabla IV). En Panam4, A. meleagris
tampoco afecté notablemente ala comunidad coralina en abundancias similares a las de Pulmo

(Glynn et al., 1972; Glynn, 1985a) y el drea ocupada por el corat es menor.

El pez no tiene efectos sensibles sobre Ia comunidad en general, pero es posible que sus
efectos localizados sobre ciertas especies o grupos sean importantes. La abundancia de

Arothron estd altamente correlacionada con la de tos grupos funcionales coralinos, pero la
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relacién con Jos masivos es negativa y con los ramiticados, positiva(Tabla VI). También hubo
significancia en la correlacién entte la abundancia del pez y la de los corales de! género

Pocilliopora (Tablas T y V).

Las correlaciones positivas entre la abundancia de Arothron y la de los corales
ramificados y Pocillopora spp., indican que donde hay més coral de ese tipo, pueden
encontrarse més peces. Este patron se puede explicar porque A. meleagristiende aalimentarse
de los corales en proporcién a su abundancia y a habitar zonas de alta cobertura coralina
(Glynn et al., 1972; Glynn, 1983a; Guzmin y Robertson, 198%; Guzmin y Lépez, 1991), las
cuales estdn caracterizadas y constituidas por los pocilopéridos (corales ramificados) en Cabo

Pulmo.

La relacidn entre la abundancia de A. meleagris 'y la de Pocillopora capitaia y P.
meandrinaera positiva y significativa. Estas especies no son lasmds abundantes en el arrecife,
por lo que quiz4, la correlacién indique un cierto grado de preferencia alimenticia del pez
hacia tales presas. P. meandrina y P. capitata son las dos especies de su género enel arrecife
gue mayor drea presentan en fas puntas de sus ramificaciones. Es posible que la preferencia
del pez se deba a la ganancia energética que el coral Ie provee, al representar mayor cantidad
de tejido vivo por mordida. P. capitata es una especie exclusiva de la region del Pacifico
oriental (Wells, 1983), lo que obliga a que la discriminacion significativa hacia efla se haya
desarrollado en tiempo muy corto (quiz:i menos de 10,000 afios), ya que el pezes colonizador
reciente de esta region. P. meandrina es un coral de ascendencia Indo Pacifica y que ha

habitado aquella regién desde el Pleistoceno (Grigg, 1988a).-En su caso, la adecuacion de A,



meleagris hacia esa presa es mas facil de entender. Dado que entre P. meandrinay P. capitata
representan el 30% de la cobertura total en Pulmo, la depredacion diferencial podria afectar

a targo plazo la distribucién de la abundancia en la comunidad coralina

El resto de géneros y especies del arrecife mostraron correlaciones no significativas con
la abundancia de A. meleagris. Esto puede indicar que tanto Pavona como Psammocora son
presas neutras para el pez y/o que, al ser corales escasos, el depredador invierte mds
eficazmente su energfa consumiendo otras especies més abundantes. En Cabo Pulmo, es raro
ver colonias de esos géneros con huellas de ataques de peces, o cual remarca la conclusion
presentada. A nivel regional, ni Pavona ni Psammocora son alimento frecuente de Arothron

(Glynn et al., 1972; Guzmin y Ldpez, 1991).

Hay una observacién que no encaja del todo con el patrén propuesto de preferencia
alimenticia de Arothron en relacién a la abundancia coralina. En Pulmo, las correlaciones
indican que la abundancia poblacional de Porites panamensis es inversa a la de Arothron. Sin
embargo, la mayoriade las colonias de Porites muestran evidencia de ataque por depredadores
con dientes y muchas veces et dafio cubre mds del 50% de la superficie total del corallum. La
observacién (mas no la correlacion) puede explicarse porque P. panamensis es una especie
muy abundante en el arrecife (en nimero total de colonias) y el pez las prefiere al ser comunes.
También es posible que otra(s) especie(s) de peces sean las depredadoras. Individuos de la
Familia Scaridae (pericos) depredan coral en Panami y el Indo Pacifico (Hiatt y Strasburg,
1960; Glynn et al., 1972; Randall, 1974), ademds de que lfegan a arrancary consumir pedazos
de Porites por error, mientras se alimentan de los i‘nvértebrados que erosionan el interior de

las colonias (Guzmin Espinal, 1986).
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La preferencia del pez sobre ciertas presas no implica que dependa alimenticiamente de
ellas. Desde los afios 70’s la abundancia poblacional de Arothron en América Central ha
fluctuado pero no ha variado significativamente, atdn luego de El Nifio de 1983 (Glynn, 19853,
Guzmin, 1988; Guzméan y Robertson, 1989). El pez ha sobrevivido debido al cambio de su
dieta, aunque sigue mostrando preferencia por los corales, ya que bajo ese régimen aumenta
su peso y tasa de crecimiento (Guzmin, 1988; Guzmén y Robertson, 1989). En el Golfo de
California, Arothron habita en zonas casi desprovistas de coral como Guaymas, Bahia
Concepcién o Bahia de La Paz (Thomson et al., 1979) y en La Paz consume exclusivamente
moluscos y crustaceos (Bermiidez Almada y Garcfa Laguna, 1985). De estas observaciones
se concluye que la presencia de Arothron en una zona no depende de 1a existencia de corales

para alimentarse.

Como en el caso de Acanthaster planci, los censos de Arothron quizé subestimen la
abundancia real de esta especie, pues muchas veces los peces son cripticos o se refugian en
cuevas o cabezas coralinas al acercarse mucho el buzo. Ya que la distancia entre el observador
y el pez generalmente era de 10 m o mds, es probable que el error de censo se deba

principalmente a la falla de deteccion del pez mds que a su accién evasiva.

En resumen, Arothron meleagris no representa un depredador suficientemente
importante para determinar por si solo la estructura de fa comunidad coralina del arrecife de
Cabo Pulmo, debido a que su poblacidnyy tasa de consumoson bajos. La abundancia de algunos
tipos de coral favorece la presencia del pez en ciertas zonas, pero la poblacién total de Arothron

no depende de Ia presencia de los corales.
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Tabla XXL  Abundanciade Arothron meleagris registrada en comunidades arrecifalesdel
Pacifico oriental. Se presentan los valores originales y su transformacion a
ind/ha para mejor apreciacidn.

- LOCALIDAD ABUNDANCIA
Islas Perlas, Panama (1971) (1) 0.004 ind/m’ (40/ha)
Isla Gorgona, Colombia (1980} (2) 1.2 ind/1,000 m® (12/ha)
Isla Gorgona, Colombia (1980) (2) 3a 5 ind/1,000 m” (30 a 50/ha)
Isla Uva, Panama (1976) (2) 2.8 a 33.3 ind/1,000 m* (28 a 33/ha)
Isias Galapagos, Ecuador (1979) (3) 1 a 2.5 ind/hombre/hora (> 10/ha)
Parque Manuel Antonio, Costa Rica (1982) (4} 4 ind/500 ft (263/ha)
Isla Uva, Panamd (1981) (5) 5 ind/1,000 mzo(S()/ha)
Isla Uva, Panama (1983) (5) 8.2 ind/1,000 m” (82/ha)
Isla Uva, Panama (1984} (5) 5.7 ind/1,000 m~ (57/ha)
Isla Uva, Panama (promedio desde 1971) (3) 29 ind/ha
Isla del Cafio, Costa Rica (1985) (6} 5.1 ind/ha
Isla del Cafio, Costa Rica (1986) (6) 11.5 ind/ha
Cabo Pulmo, México (1987) (7) _ 3 ind/177 m”® (220/ha)
Islas Sefiorita, Saboga, Pacheca y Chapera, Panami (0 ind/ha
(1987) (8)
Isla del Caiio, Costa Rica (1985) (8) 5 ind/ha
[sla del Cafio, Costa Rica (1986-88) (8) 11 ind/ha
Isla Cocos, Costa Rica (1987) (8) 8 ind/ha
Isla Uva, Panamé (1986-88) (8) 55 ind/ha
Isla Uva, Panam4 (zona rocosa, 1986-88) (8) 19 ind/ha
Isla Secas, Panami (1986-88) (8) 27 ind/ha
Isla Gorgona, Colombia (1987-88) (8) 34 ind/ha
Isla Santa Cruz, Galapagos, Ecuador (1986) (8) 0.01 ind/ha
Playa Blanca, Isla Gorgona, Colombia (1989) (9 21.9 fnd/ha
La Azufrada, Ista Gorgona, Colombia (1989) (9) 25.8 ind.ha
Isla Iguana, Panamé (1989) (10) 14.7 ind/ha
Cabo Pulmo, México (1990) (11) 1 ind/100 min de observacion
Cabo Pulmo, México (1991-92) (12 - 39ind/ha

S —— e
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IV.3 Estructura poblacional

Como puede verse en las Tablas Vil'y VIII, las colonias de las tres especies estudiadas
no son simétricas y las correlaciones entre sus ejes son bajas o no significativas. Debido a las
caracteristicas de modularidad de los corales, Ias colonias tienen crecimiento indeterminado
(Hubbard y Scaturo, 1985), lo que explica los resultados. Lo mds relevante de reconocer la
variabilidad de las colonias, es tomar en cuentaque €5 poco confiable el extrapolar o considerar
vélidas las comparaciones entre tallas de colonias medidas en diferentes ejes. En la literatura
se han empleado varios ejes de crecimiento, segin la investigacion (Loya, 1976a; Pichon,
1978). Es fundamental tener claro el objetivo del estudio, para de esa manera, elegir el eje

adecuado de medicidn.

Si se usa como medida de referencia a la altura y se comparan las correlaciones entre
los ejés de crecimiento lateral de las especies estudiadas, puede verse que el crecimiento de
Pavona gigantea es el mis andrguico, seguido del de Porites panamensis y Pocillopora
verrucosa. Las colonias de P. gigantca van depositando el carbonato concéntricamente, pero
ademis, se expanden hacia los lados por medio de liminas laterales de un grosor no mayora
un centimetro, formadasde polipos de tamafio mayora los del restodel corallum. Fstas liminas

crecen sobre el fondo sin tocarlo y asi pueden ganar espacio.

Porites panamensis crece también pot agregacidn de capas de carbonato de calcio, por
lo que tiende a mantener una forma relativamentc. simétrica. Esta especie casi no sufre
fragmentécién y las asimetrfas en las colonias se orig‘in'an cuando el coral entra en contacto
conalgiin sustrato donde no puede crecer. Lascoloniasde Pocil_l(}ﬁo.ra verrucosavan alterando

gradualmente su forma debido a la fragmentacion de las ramas laterales. Colonias de esta
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especie que crecen sobre paredes lisas de toca, alejadas de competidores por el espacio y
donde no hay sedimentacion, son altamente simétricas. Esto debe indicar que en condiciones

ideales, las colonias de P. verrucosa se desarrollan a tasas simitares en todas direcciones.

En Pocillopora verrucosa, la longitud del tejido vivo de las colonias es muy constante,
tiende a ser menor que la talla de 1a rama donde estd desarrollndose y el caracter no estd
asociado con el tamaifio del corallum. La constancia en las dimensiones del tejido en las
colonias, indica que hay una notable diferencia entre la extension vertical de un arrecife y la
cantidad de tejido coralino presente. La diferencia debe ser més grande mientras el arrecife
sea més viejo y su estructura fisica esté mejor desarrollada. Si un arrecife crece
predominantemente en sentido vertical, entonces la cantidad total de tejido (o biomasa
coralina) no varia demasiado en el tiempo, pero si el crecimento es principaimente lateral, el
tejido vivo tiene unaumento sensible. Esto significa que la extension superficial de un arrecife
puede teper mayor relacion con la biomasa y la productividad secundaria de los corales

(Kinsey, 1983), que el desarrollo de estructuras fisicas de altura considerable.

A partir de los datos sobre el tamaiio de la seccién viva y de ofras observaciones, s¢
puede plantear un modelosobre elmoda de desarrollode P. verrucosa, el cual puedeextenderse
hacia las colonias de otras especies similares y ayudar a explicar el porqué las colonias vivas

de los corales ramificados tienden a ser pequefias.

El modelo inicia con la reproduccion de Pocillopora (o cualquier otra especie de coral
ramificado) por medios larvales. Una vez fija la plinula, comienza a desarrollarse la colonia,
primero, lateralmente y después, verticalmente sobre el sustrato. Al ‘principio, no hay

diferencia sensible entre los didmetros y a altura de la colonia, muy posiblemente porque esta



129

funciona como una unidad morfoldgica, alimenticia ¢ incluso, reproductiva, la cualreparalos
dafios en sus partes por medio de la translocacion de metabolitos (Loya, 1976a; Rinkevich y

Loya, 1989).

La simetria colonial de Pocillopora tiende a conservarse hasta que el coral alcanza una
edad de 3 a 4 afios y una talla mayor de 11 cm. En ese momento, por razones fisioldgicas (e.
g. falta de luz) o fisicas (e. g depredacion, sedimentacidn), el tejido vivo deja de llegara la
base del corallum y Ia bioerosion comienza o se acelera. E coral sigue desarrollindose y el
drea de tejido vivo sobre las ramas se mantiene constante, pero la falta de conexidn del tejido
enlabase de la colonia hace que el crecimiento deje de ser armoniosoy comienzan apresentarse
diferencias en las dimensiones de crecimiento de la colonia, tanto por ia falta de coordinacion

en el desarrollo, como por la mayor frecuencia de eventos de fragmentacidn.

Para el presente estudio, se estimd la abundancia total de colonias. Este cilculo presenta
varios inconvenientes. Cuando las colonias estin formando parte de la estructura arrecifal
(cobertura de coral > 50%), es dificit definir sus dimensiones y por lo mismo, esas colonias
1o fueron incluidas en el andlisis de tallas, a pesar de su abundancia. Otro preblema es la
heterogeneidad morfoldgica colonial, ya que en ocasiones llega a ser dificil determinar los
limites de los individuos. También es inexacto el considerar que las colonias se distribuyen
homogéneamente en el arrecife. Los problemas para estimar tamafios poblacionales de
especies en la naturaleza son comunes (Ricker, 1975; Sale, 1980) y las estimaciones se han

tomado como vélidas hasta que otra técnica mejor se encuentre.

El nimero de colonias ha sido empleado para calcular indices comunitarios como 12

diversidad o uniformidad y los valores resultantes han sido similares a los obtenidos a partir
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de la cobertura coralina (Burns, 1985; Tribble y Randall, 1986; Tomascik y Sander, 1987).
El cdlculo de indices de diversidad en comuntidades de organismos modulares presenta una
dificultad conceptual en base a la definicion de “individuo" (Hughes et al., 1992). Un anilisis
de diversidad basado en nimero de colonias, toma a todas como animales discretos y
equivalentes ecoldgicos, lo cual es equivoco. La importancia de las especies en el sistema se
ve mejor reflejada con indices que trabajena partir de coberturas, porque la cobertura provee
de una mejor estimacion de 1a superficie real que los pélipos presentan y por lo mismo, de la

abundancia de las especies (en tejido vivo y estructura fisica).

El ndmero de colonias de una especie es determinante para estimar indices como el
tamafio efectivo de la poblacion (Maynard Smith, 1989). Estese refiere al nimero de genotipos
disponibles en el deme y es un estimador indirecto de su nivel de variabilidad genética.
Normalmente, el tamafio poblacional efectivo solo depende de la proporcién local de sexos
de una especie, pera enorganismos modulares, la fragmentacién también influye ensu calculo.
Esto ocurre porque cada fragmento es genéticamente idéntico a la colonia que lo produjo
(Hughes etal., 1992). En corales, Stoddart (1984) estimd la poblacién efectivade Pocillopora
verrucosa (a partir de anilisis electroforéticos) y dedujo que en base a la extensiva
fragmentacién, el niimero de genotipos reales y el tamafio poblacional efectivo son mucho

menores al nimero total de colonias encontradas en {a poblacion.

A partir de la abundancia de colonias por hectirea en Cabo Pulmo, pueden hacerse
estimaciones sobre el posible tamafio efectivo de las poblaciones de las tres especies.
Pocillopora verrucosa y Pavona giganted son especies hermafroditas (Wellington y Glynn,

1983; Glynn et al., 1991), por lo que su proporcién de sexos es 1:1. Se esperarfa que fa
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poblaciénefectiva de P. verrucosa fuera notablemente mayora lade P. gigantea, sin embargo,
debido a la elevada incidencia de fragmentacidn en la primera especie, el tamafio poblacional

efectivo estimado de ambos corales es similar (Tabla XX1I).

Tabla XXII.  Estimacién del tamafio poblacional efectivo (Ne) de las tres especies de coral
estudiadas en el arrecife de Cabo Pulmo. La fragmentacion se estimd en base
a observaciones de campo y se redondeé a un 10% en Porites panamensis y
Pavona gigantea y un 50% en Pocillopora verrucosa. El 4rea arrecifal total
se tomé como 100 hectdreas.

ESPECIE N/ha FRAGMENTOS Ne

P. panamensis (prop. 43,000 4,300 3,870,000

de sexos 1:1)

P.panamensis (prop. 1,279,279
de sexos 1:10)

P. gigantea 5,300 530 477,000

P. verrucaosa 13.000 6,500 650,000
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No hay datos sobre la estrategia reproductiva de Porites panamensis. Todas las especies
de 1a Familia Poritidae que han sido investigadas en el Pacifico son gonocdricas, pero otras,
estudiadas en el Atlantico, son hermafroditas (Harrison y Wallace, 1990; Richmondy Hunter,
1990). Esta diferencia y la posibilidad de que I”. panamensis sea una especie de ancestros del
Atléantico (Reyes Bonilla, en prensa ), dificulta proponer a priori qué tipo de caracteristicas
sexuales presenta. La frecuencia de fragmentacin en colonias de esta especie es minima,

debido a su morfologia.

Las conclusiones que se pueden lograr varfan segiin el tipo de sistema de reproduccion
de Porites. Si la especie es hermafrodita, el tamafio poblacional efectivo es igual al namero
de colonias, restando aquellas que se originaron por fragmentos. Si P. panamensis es
gonocdrica, el tamafio poblacional efectivo depende de la proporcion local de sexos. La
proporcién de sexos en Porites spp. varfa de 1:1 hasta 1:10 (Harrison y Wallace, 1990} y a
mayor discrepancia en la proporcién, menor es el tamafio efectivo de la poblacidn. Atnen
un escenario poco favorable en relacion a la proporcion de sexos, el tamafio poblacional
efectivode lasespecies estudiadas parece seralto (Tabla XXI1), indicandoque pote ncialmente,
el nivel de variabilidad genética de las poblaciones les permite ser suficientemente resistentes

a las presiones selectivas.
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El analisis demogrifico aplicado en la presente investigacidn, partid de la estimacion
de los histogramas de tallas de las especies. Estos se hicieron en base a la altura, porque los
didmetros presentan mucha variabilidad. En lastres especies, las tallasmds pequefiasno fueron
censadas adecuadamente durante el trabajo de campo. Este problema es comiin en este tipo
de andlisis, debido a que hay Ifmites en la capacidad de deteccién de los juveniles en las
poblaciones (Dodge y Vasinys, 1977; Babcock, 1988). En el caso particular del estudio
realizado en Cabo Pulmo, la "luz de malla" era el alcance de deteccidn de mi ofo, ya que la
mayoria de las mediciones las hice personalmente. En todoslos casos, debidoaque laseleccion
de las colonias a medir no era sistematica, sino en base a la deteccién previa de las mismas,
mi dificultad para ver objetos a distancia tuvo que ver mucho para explicar el sesgo de las

tallas medidas.

Los pardmetros poblacionales bisicos de las especies estudiadas en Cabo Pulmo se
obtavieron a partir de Ia aplicacién del modelo de Grigg. Este modelo tiene varias
consideraciones, las cuales se cumplen en su mayoria en las especies estudiadas en Pulmo.
Primero, supone que las especies se reproducen una vez al afio. Esto estd demostrado para
Pavona gigantea y Pocillopora verrucosa = P. elegans en América Central (Wellington y
Glyan, 1983; Glynn et al., 1991) y para la mayoria de especies del mundo (H'lmson etal,
1984; Szamant, 1986). En segundo lugar, se basa en que las especies tienen una curva de
supervivencia del tipo II1, donde hay alta frecuencia de mortalidad juvenil y baja frecuencia
de mortalidad de adultos. Esta caracteristica es ubicua en la Clase Scleractinia (Hughes et al.,

1992). La tercera consideracién es que la tasa de mortalidad entre los grupos de edades es
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constante. Esto puede ser un problema, porque se sabe que las tasas de mortalidad varian en
funcién a la edad del coral (Hughes, 1984; Babcock, 1985). No obstante, la suposicién se

considera como normal en estudios de estructura de poblaciones animates.

Para la aplicacién del modelo mencionado, es necesaria la estimacién correcta de las
tasas de crecimiento de las especies y las edades de las colonias. Muchos autores, que han
hecho investigacién sobre estructura de poblaciones de corales hermatipicos, han usado los
didmetros para el célculo del crecimiento y la edad (Kissling, 1975: Hughes, 1984; Grigg,
1984; Ross, 1984). Los ejes horizontales de medicién son malos estimadores de la edad de
un coral (Hughes y Jackson, 1980), por lo que es preferible utilizar la altura en estos €asos

(Dodge y Vasinys, 1977, Grigg 1988Dh).

Las tasas de crecimiento vertical de Pavona giganiea y Pocillopora verrucosa = P.
elegans en América Central, son de entre 72 20 mm y de 19a 39 mm anuales, respectivamente
(Wellington, 1982b; Glynny Wellington, 1983; Glynnetal., 1983; Guzmin y Cortés, 1989b).
La tasa de crecimiento de Porites panamensis fué estimada en 3 mm/afio en Panama, a partir
de colonias rodantes (Glynn, 1974b). Esta es una fuerte subestimacidn, debido a que los

coralites sufren abrasién durante el transporte y depredacion por peces.

Los datos de Bahia de La Paz muestran que Pocillopora verrucosa crece de 33 a55mm
anuales (promedio 41.4) y Porites panamensis de 6 a 18 mm anuales (promedio 12.6). La
medicién con alizarina durd de 70 a 140 dias, segun la colonia, entre Marzo y Agosto de 1992.
En esa temporada, la temperatura superficial del mar ¢St5 elevandose continuamente en todo
el Golfo (Robinson, 1973), por lo que la tasa en'c.(intr'a'da'és una sohrcest_i_milcién, ya qué en

invierno los corales crecen menos ai disminufr la temperatura (Buddenmeier'y Kinzie, 1976;
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Glynn, 1977). Las condiciones meteoroldgicas no permitieron el rescate de las colonias
marcadas en Cabo Pulmo, pero dado que las diferencias en las tasas de crecimiento son ligeras
entre La Paz (24" N)y Panama (5° N}, es poco factible que entre Pulmo y LaPaz sean extremas.
Latasa de crecimiento de Pavona gigantea en Pulmo es de 8 mm anuales (Herndndez Cortés,
1988), por lo que el valor utilizado para calcular la edad a partir de la talla (1 cm de altura =
un afio de crecimiento) es confiable. Hay que considerar ademis, que la edad se calculé a
partir de 1a medicién de colonias con una precision 1 cm. Asi, si el coral hubiera tenido una
tasa de crecimiento entre 0 y 1.5 c¢cm anuales, el intervalo hubiera sido usado como el
crecimiento de un afo. Esta cifra incluye tanto las tasas de crecimiento encontradas en Pulmo
como las de América Central. Es obvio que una estimacién mids fina de a tasa de crecimiento

debe mejorar los resultados obtenidos del modelo.

La edad propuesta de primera reproduccion en las tres especies (3 afios), se obtuvo a
partir de las estimaciones de Connell (1973). En realidad, la edad de madurez varia
considerablemente entre especies (Babcock, 1988; Harrison y Wallace, 1990), pero la
necesidad de que el coral alcance una talla minima antes de reproducirse estd comprobada
(Kojis y Quinn, 1985; Szamant, 1991). No hay datos especificos de la edad de madurez de
Porites panamensis o Pavona gigantea, pero el promedio del didmetro necesario para la
reproduccidn en los poritidos es de 28 cm, equivalentes a 2.6 cm de altura en P. panamensis
(segiin la ecuacién de regresién obtenida entre el didmetro mayor y la altura de las colonias
de Pulmo). Para los agaricidos es de entre 2 a 5 afios (Harrison y Wallace, 1990). Segun
Stimson (1978), Pocillopora verrucosa en Hawaii §e.reprodﬁce.inicialméq_tg a un d_iéz__netro

de 6 cm, equivalente a 1.7 afios en aquella localidad. Segtin la ecuacidn de regresion calcu_!ad;_:
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a partir de los datos de Pulmo, ese didmetro equivale a una altura de 5.1 cm y entre 2 y 3 aiios

de edad. En concreto, la estimacidn de tres afios como edad de primerareproduccion es cercana

2 la realidad.

Fl modelo de Grigg es una excelente herramienta para el trabajo a corto plazo; es fécil
de aplicar y entender y arroja informacién rapida y confiable. Solo presenta una dificultad.
Se ha demostrado que la tasa de mortalidad de una especie varfa segtin la edad. El modelo
que se ha utilizado y que exitosamente haevitado este problema es el de matrices de transicién
(Hughes, 1984; Done, 1987, 1988). Si bien es el mejor modelo existente, presenta el problema
que los datos necesarios para su aplicacién deben ser obtenidos a escalas de tiempo largas,
incluso de tustros o décadas (Hughes y Jackson, 1985: Hughes y Connell, 1987), lo cual es

inapropiado cuando se requiere rapidez en el estudio.

Los coeficientes de regresion del modelo fueron muy altos, por lo que deben representar
adecuadamente el valor real de la tasa de mortatidad de las poblaciones. Enlastres ecuaciones,
la ordenada al origen no indica el reclutamiento real de la poblacién debido a que el punto de
interseccién de la curva con el eje Y se obtiene a partir de un nimero limitado de colonias.

A pesar de ésto, la pendiente de larecta, la cual representa la tasade mortalidad, tedricamente

no se vé afectada.

La pendiente de las rectas es mucho mayor en Porites panamensis, por lo que la tasa de
mortalidad de esta especie también debe ser mayor. El valor de 12.5% anual de mortalidad
implica reducciones rapidas en la poblacion, como lo muestra la Fig. 29. Este esun resultado
inesperado, ya que en tebrfa, los corales masivos tienen bajas tasas de mortatidad y natalidad

y son longevos, por loquese les catalogaria como organismos "K". Por el contrario, los corales
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ramificados tienen tendencias "r"; son muy prolificos y colonizan ripidamente los espacios
libres, pero sus tasas de mortalidad son altas (Loya, 1976b; Highsmith, 1982; Richmond,
1985). El patron tedrico se cumple entre Pavona gigantea y Pocillopora verrucosa, pero al

parecer, P. panamensis es un coral masivo que podria calificarse como estratrega "r".

Estimaciones directas de las tasas de mortalidad de corales muestran que éstas son muy
altas en los juveniles de la poblacién (> 95%) y que posteriormente se hacen constantes a
valores de casi cero (Sato, 1985; Babcock, 1985, 1988; Hughes y Connell, 1987). £n modelos
de estructura de poblaciones, las tasas de mortalidad promedio, estimadas o supuestas, varian
entre el 6 y 34% (Ross, 1984; Grigg, 1984, 1988b: Done, 1987, 1988). La tasa de mortalidad
calculada para Pavona gigantea esla primera conocida para un agaricido del Pacifico oriental.
Las tasas de mortalidad de poritidos son de entre 10y 30% (Done, 1987, 1988), por fo que el
13% de mortalidad anual en Porifes panamensis estd dentro de o esperado. Para Pocillopora
verrucosa, la tasa de mortalidad en Filipinas es del 34%, segin el modelo de Grigg (Grigg,
1984: Ross, 1984). La diferencia conlo encontrado en Pulmo es notable, porque se supondria

que las condiciones en el Pacifico oriental son comparativamente malas para el desarrollo de

los corales.

El reclutamiento coralino es un término dificil de emplear. No hay definiciones
explicitas, peroen general, los " reclutas” son las colonias juveniles encontradas en el arrecife,
segin la fineza det sistema de deteccion (Harrison y Wallace, 1990). Las estimaciones de
reclutamiento-coralino se hicieron en base a considerar un equilibrio en las poblaciones; el
cual debe ocurrir a escala de lustros, debido a que no se han préScnta‘do mortalidadeﬁ_masivas

en Pulmo en esos afios y a que los corales son organismos longevos. Varios autores han
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1985; Guzmin Espinal, 1980). Los dos primeros estudios no especifican el drea que cubrieron
los sustratos experimentales, una condicitn base para la deteccion de los juveniles (Bak y
Luckhurst, 1980). Guzmén Espinal (1980) utilizé un drea de reclutamiento menor a 1 m’ y
no detects ninguna colonia nueva. Considerando que en Cabo Pulmo, de las tres especies se
recluta un total estimado de 0.71 larvas/m’fafio, es decir, una larva/1.41 m*/afio, no es raro

que debido a tan poca drea de muestreo no hayan sido registrados juveniles.

El reclutamiento estimado en Cabo Pulmo es bajo comparado con el de algunas zonas
coralinas, pero alto enrelaciénaotras (Birkeland ez al., 1981; Fisk y Harriott, 1990). Clarificar
fa precisién de la estimacién de reclutamiento aquf realizada, requerird de estudios mucho
més profundos y largos, sobre todo porque el reclutamiento en un mismo sitio, pero en
diferentes afios, puede cambiar en Grdenes de magnitud (Wallace, 1985; Harrison y Wallace,
1990). En base al gran nimero de colonias por hectdrea, s muy probable que el arrecife de
Cabo Pulmo se autosiembre de larvas, pero por la corta distancia entre Pulmo y otras
localidades y por 1a velocidad de las corrientes en la boca del Golfo, es casi seguro que las
poblaciones coralinas del arrecife reciban frecuentemente inmigrantes en forma de plénulas

o de colonias transportadas por otros medios (maderos, cocos, eic.; Jokiel, 1990).

Las estimaciones de la duracién de la cohorte de las especies trabajadas arrojan valores
deentre 70y 120 afios. Los corales son animales muy longevos en virtuda quela modularidad,
fragmentaci6n y. envejecimiento lento hacen que el riesgo de muerte-de una colonia se vea
disminuido al ser dividido entre ¢l nimero de mddulos presentes (Pgutts, _1983; Hughes ¢! al.,

1992). Lo importante de la longevidad coralina, esque las tasas de evolucidn de estas especies



139

son lentas, debido a que los genotipos son muy durables y aportan descendientes ala poblacion
por mucho tiempo (Potts, 1983, 1985). Por esta causa, en corales hermatipicos el "tiempo de
generacion” estd referido al tiempo que tardan en desaparecer todos los miembros de una
cohorte cualquiera (Potts, 1984). La tasa de evolucidn de las especies es una funcion casi
directa del nimero de generaciones que transcurran en cierto tiempo. Potts (1985) apuntd que
son necesarias més de 100 generaciones para limitar la compatibilidad de la poza genéticade
una poblacidn, es decir, especiarse. El nivel del mar actual se alcanzd hace solo 5,500 afos
en el Pacifico (Clark et al., 1978; Pirazzoli y Montaggioni, 1988; Pirazzoli et al., 1988).
Considerando Ia duracién de las cohortes, puede calcularse que enese tiempo se han producido
45 generaciones de Pavona gigantea, 60 de Pocilloporaverrucosay 75 de Porites panamensts,
por 1o que hablar de "especiacion” ain es muy prematuro, més tomando en cuenta el probable
y continuo flujo de larvas en el Golfo, que homogeniza la poza genética en la regién (Reyes
Bonilla, 1990). Lo que si es posible, es que habiendo pasada ese ntimero de generaciones ya

puedan ser detectables algunas adaptaciones locales en las poblaciones.

La iltima parte de este trabajo hizo referencia al éxito reproductivo de las especies
estudiadas a diferentes edades. No se realizé el célculo para Pociliopora verrucosa porque
no se encontré una forma adecuada de estimar la superficie de las colonias y de ahi, {a del
tejido vivo.-

Uno de los dos puntos mds relevantes de los resultados obtenidos, es que fas colonias
jévenes son las que aportan el mayor numero de reclutas a la poblacién (Tablas XIH y XIV),

coincidente con otros estudios (Babcock, 1984; Potts e al., 1985). El gr_upo' de edades entre

3y 14 afios produce el 89% del total de reclutas en Porites panamensis y el 62% en Pavona
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gigantea. Esto es de esperarse, dado que son los grupos mis abundantes en la poblacidn.

El segundo aspecto importante es que las colonias de edades mayores son las que tienen
la mayor probabilidad de reproducirse anualmente (Fig. 30a, b). La razén de ello es que esas
colonias representan la mayor parte del tejido vivo de la poblacidén y por lo tanto, producen
més gametos, aumentando la posibilidad de que sus genes se conserven. Ademis, tienden a
ser mas fecundas por unidad de drea (Chornesky y Peters, 1987, Babcock, 1988; Harrison y
Wallace, 1990; Szamant, 1991). Lo encontrado en Cabo Pulmo sirve para mostrar que el
patrn se repite continuamente en corales masivosy foliosos de diferentes regiones geogréficas

y que puede ser una generalidad en escleractinidos.

Las curvas de probabilidad de descendencia no son tan exactas como pudiera esperarse,
sobre todo en su parte final. Es improbable que en realidad descienda la posibilidad de
reproduccién de los corales a cierta edad, debido a que esté en funcién directa del drea. La
explicacién de lo ocurrido es que los puntos que sefialan disminucién deben ser artificios del
muestreo. Solo hubo una colonia de Porites panamensis que midid entre 21y 23 cm y una
entre 27 y 29 cm de altura (Fig. 28a). El 4rea de la de edad menor era més grande que la de
fa otra, por lo que la estimacion de probabilidad de reproduccion se vi6 disminuida. Algo
similar ocurrié en Pavona gigantca (Fig. 28b). Es de esperarse que un mayor esfuerzo de

muestreo afine estos problemas y arroje mds datos para un mejor entendimiento.
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V CONCLUSIONES

1) La comunidad coralina del arrecife de Cabo Pulmo estd constituida de 10 especies,

pertenecientes a 5 géneros. La especie dominante en abundancia es Pocillopora verrucosa.

2) El arrecife coralino cubre el 30% del fondo de Ia bahia entre profundidades de 02 18
m. Debido a su tamafio y a la abundanncia de coral, Cabo Pulmo es en la actualidad el arrecife
mis importante en el Pacifico Oriental Tropicat (registrado en la literatura especializada), no
obstante ser el més septentrional. La cobertura coralina esti concentrada en la zona central y
mis somera del arrecife, quiza por un efecto sinérgico de las buenas condiciones actuales para
el desarrolio en esa zona y porque el arrecife debe haber comenzado ahi su crecimiento luego
de la dltima transgresion de nivel del mar. Posteriormente, lazona coralina ha ido extendiendo
su cobertura hacia los extremos de la bahia y hacia zonas profundas en base al reclutamiento

larval y a la fragmentacion.

3) A partir de los fndices empleados para describir la comunidad (diversidad,
uniformidad y riqueza de especies), no se detectd diferencia significativa entre las barras y
zonas del arrecife, por lo que 1a comunidad coralina debe ser considerada como homogénea

desde el punto de vista bidtico. Tampoco fué aparente ninggin tipo de zonacién en el arrecife.

4)Labaja abundancia poblacional y el poco efecto destructivo que los tres depredadores
estudiados (Eucidaris thouarsii, Acanthaster planci'y Arothron meleagris) ejercen sobre los
corales, indica que la depredacion no determina la estructura de Ja comunidad coralina del
arrecife de Cabo Pulmo. En-compa‘mcién,’ fos fact_ofes_abiéﬁcos (temperatura, luz incidente,

profundidad, sedimentacién) tienen mayor influencia sobre el desarrolto coralino. -



142

5) En Cabo Pulmo, Porites panamensis es mis abundante en mimero de colonias que
Pocillopora verrucosa y Pavona gigantea. Atun tomando en cuenta los efectos de la
fragmentacion y de la estrategia sexual, Ias tres especies deben tener un tamafio poblacional

efectivoalto y suficiente variabilidad genética pararesistirlas presiones naturales de seleccion.

6) Segiin los datos obtenidos a partir de ta aplicacién del Modelo de Grigg y al considerar
que las poblaciones estin en equilibrio, la tasa de mortalidad y reclutamiento de Porites
panamensis es la mis alta de las tres especies estudiadas, seguida por la de Pocillopora
verrucosa y 1a de Pavona gigantea. P. panamensis se comporta como una especie "r", muy

fecunda y con alta tasa de mortalidad, contrario a lo esperado en base a su morfologia.

7) Las colonias mds jovenes y pequeiias de Porites panamensis y de Pavona gigantea
aportan la mayor parte de los reclutas a sus respectivas poblaciones, pero las colonias mis
grandes y viejas tienen un mayor éxito reproductivo individual en base a que al tener mayor

superficie, generan un mayor nimero de gametos al afio.

8) La longitud de la seccién de tejido vivo en Pocillopora verrucosa €5 casi constante
y es independiente de las dimensiones de ta colonia. Esto indica que si el arrecife esta

desarrolldndose horizontalmente, la biomasa coralina también es incrementada.
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