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RESUMEN

El presente trabajo tuve como objetivo principal mostrar algunos aspectos basicos de la
estructura poblacional, edad, y tasa de crecimiento del coral Fungia distorta. El estudio se
realizd a partir de cuatro colectas en la Isla de San José, donde se utilizo equipo auténomo
de buceo para los muestreos, con cuadrantes de 2Scm por 25cm . Estos corales forman un
péqueﬁo sistema bioldgico, con algunas especies de fauna asociada, pero casi siempre
| monotipica. Se concluye que la densidad poblacional de F- distorta fue de 55 = 6
individuos /625cm 2 en promedio. Se pesoé cada individuo y se enconmtré que el peso
promedio fue de 1.76g. Los ejemplares mas grandes tuvieron tallas de hasta 5.3cm. La
edad relativa mixima fue entre 4 y 5 afios y Ia minima de 0.5 afios, y los individuosde 2 a 3
afios fueron los mas abundantes. La especie presentd una tasa de crecimiento anual de 5.11
# 0.2mm y la tasa de mortalidad anual calculada fue de 37%. Se realizaron regresiones
lineales y se encontré que las relaciones entre los factores de eje mayor con numero de
divisiones, edad y numero de divisiones, peso y edad, edad y eje mayor, peso y nimero de
divisiones, eje mayor y peso, eje mayor y eje perpendicular por espéé:imen fueron poco
exactas, debido en parte a la tendencia de fragmentarse que tienen estos corales. Por titimo,
cabe mencionar que hubo diferencias significativas entre la tasa anual de crecimiento
individual, ya que éste coral disminuye con la edad. La cantidad de carbonato de calcio
(CaCO03) depositado por estos corales es alto, también se encontré que este coral sirve
posiblemente como sustrato para el establecimiento larval y de varias especies de

Organismos marinos.



ABSTRACT

Analysis of the population structure of Fungia distorta, Michelin, 1842

(Anthozoa: Scleractinia) from the San Jose Istand, Baja California Sur, México.

This study had the main objective of showing some basic aspects of the population structure,
age and growth rate of the coral Fungia distorta. The study was carried with SCUBA
tecuiques and four samplings made near the island of San José, using quadrants of 25 cm
by 25 cm. These corals form a small biological system, with some associated fauna, but is
mostly monotypic. It is concluded that the average population of F. distorta contained 55
6 individuals per 625 cm? , the mean weight (from all the individuals) was of 1.76g. The
largest specimens had sizes of up to 5.3cm. The maximum relative age was of 4 and 5 years
and the minimum was of 0.5, the individuals of 2 and 3 years were the most abundant. This
species presented an annual growth rate of 5.1 £ 0.2mm and ‘the annual mortality rate was
of 37%. Linear regresions were carried out, sh‘owing that the relations between the
maximum axis with the number of divisions, the age with number of divisions, weight and
age, age and maximum axis, weight and number of divisions , maximum axis with weight
and maximum axis with perpendicular axis' had a low level of exactitude, due to the
tendency. of this type of coral to fragment. There were significant differences between the
individual annual growth rate, because the corals growth diminishes with age. The ammount
of calcium carbonate (CaC03) deposition was high, and another characteristic is that these

corals may serve as a shelter for various marine organisms and for larval settlement.



I) INTRODUCCION

Este estudio abarcé algunos aspectos sobre el tema relacionado con la estructura
poblacional del coral Fungia distorta, este coral hermatipico posee movilidad propia y una
eficaz estrategia r de reproduccién, son altamente competitivos debido a su abundancia y a
su alta toxicidad nematocistica. Son de gran importancia en €l aporte de substrato para el
establecimiento de invertebrados marinos y sus agrupaciones sirven de refugio a varios
organismos. Para familiarizarse con este tipo de corales fue necesario presentar
primeramente un panorama general sobre como depositan carbonato de calcio y describir la
presencia de bandas relacionadas a su crecimiento, asi como los métodos utilizados para
medir el incremento en su depositacion de carbonato de calcio. En seguida se mencioné una
breve resefia historica sobre los estudios generales de poblaciones de corales realizados hasta
la fecha en el Pacifico Oriental. Después se coatinud con una descripcion de los estudios
realizados sobre corales, invertebrados marinos y biologia marina en la zona del Golfo de
California. Se siguio con los antecedentes de los estudios de Fungia en distintas partes del
mundo, y después se mencionaron los estudios mas recientes de este grupo de corales. Para
finalizar se realizo la descripcion de las investigaciones de Fungia distorta en €l Golfo de
California asi como algunas caracteristicas especificas sobre su biologia y sobre la zona de
estudio. En la parte de los resultados se podra observar la densidad poblacional, el peso
promedio, sus distintas longitudes, su tasa de crecimiento, estructura de edades y su tasa de
mortalidad, se concluye con las regresiones lineales respectivas con las variables colectadas
de los corales, El aporte principal de este trabajo reside en que como se observara en la
revision bibliografica, no se tiene conocimiento de ningin trabajo relacionado con la
estructura poblacional de Fungia distorta en el Golfo de California, y este trabajo consituira

el primero en esta area.



II) REVISION BIBLIOGRAFICA

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS CORALES

Calcificacion y las tasas de crecimiento en corales

1) La calcificacion

Los corales conocidos como hermatipicos mantienen relaciones endosimbiodticas con
dinoflagelados llamados zooxantelas (Barnes y Chalker, 1990) los cuales se encargan del
proceso de calcificacion del esqueleto. La literatura contiene gran cantidad de hipdtesis
sobre la calcificacion de los corales, en donde la mayoria enfatiza la relacion luz calcificacion
con base en Ja relacion entre la zooxantela y el coral. Goreau y Goreau (1959) en su trabajo
pionero llevaron a cabo ténicas.de mediciones de tasas de calcificacién én algas marinas
tropicales y corales escleractinidos que contienen zooxantelas, y se encontré que entre mas
alta fuera la tasa fotosintética del alga, mas alta era la tasa de calcificacion por parte del
anfitrién ( en este caso el coral). Los corales escleractinidos se conocen como corales
verdaderos o corales pétreos, esto es para distinguirlos de los Hidrocorales (fos cuales
también secretan un esqueleto masivo) y de los corales blandos que tienen espiculas de

Ca COs los ciales le proporcionan soporte. Los mencionados corales escleractinidos se
dividen usualmente en hermatipicos o corales que forman arrecifes, y los que no lo hacen

(Schumacher y Zibrowius, 1985).



El proceso de la calcificacién y el entendimiento de la arquitectura y micro-arquitectura del
esqueleto y sus moduladores es todavia poco estudiado. La mayoria de lés trabajos
visualizan al esqueleto como un bloque de carbonato de calcio solido que simplemente
aumenta con el crecimiento del animal (Barnes y Chalker, 1990); otros mencionan que el
esqueleto posee pequeiios cristales en formas de agujas. En lo que si se tiene certeza, es que
de alguna manera el animal controla su precipitacién de manera que pueda crear una
arquitectura propia para cada especie (Bames y Chalker, 1990). Goreau y Hayes (1977)
propusieron que la calcificacion coralina ocurre principalmente en dos pasos, (a) Produccion

de Ia matriz y (b) Calcificacion extracelular.

Highsmith (1979) propone que la produccion de la matriz esta unida més cercanamente a
las actividades de las zooxantelas que a la calcificacion extracelular, y que ésta tiende a
disminuir bruscamente a temperaturas sobre o debajo de lo optimo (aproximadamente 27°C)

o también debido a una disminucion en la cantidad de luz.

2) Bandas de crecimiento en los corales

Dodge y Vaisnys (1980) mencionan que los organismos coloniales que secretan tejido
mineralizado (en particular, los corales) son capaces de registrar eventos de crecimiento en-
su esqueleto, y formar bandas de crecimiento, tambien llamadas bandas de densidad.
Whitefield (1898) citado por Dodge y Vaisnys (1980) fué el primero en considerar la
existencia de estas caracteristicas de crecimiento, mientras que Ma (1930) observé ciclos de
adelgazamiento y engrosamiento de la arquitectura esquelética tanto en corales fosiles como
en los recientes, y fue ¢l primero en sugerir que cada ciclo era anual y que la amplitud de una
banda anual era directamente proporcional a la temperatura del agua (Dodge y Vaisnys,

1980).



Muchos otros investigadores han confirmado la existencia del bandeo anual, (Buddemeier et
al. 1974; Kﬁutson y Buddemeier, 1972) estos iltimos realizaron comparaciones
radiograficas de corales del Pacifico. De acuerdo a Dodge y Vaisnys (1980), el ciclo
esquelético anual en los corales consiste de dos partes: una porcion de alta densidad (AD) y
una porciéon de baja densidad (BD). Con 1a tecnica de rayos-x, se pudo definir que estas
porciones reflejan el depésito de carbonato de calcio en diferentes etapas estacionales. Las
bandas claras (de baja densidad) son depositadas en épocas frias y las bandas obscuras (alta

densidad), en temporadas calidas.

Los factores que influyen en la calcificacién de un coral son (A) La penetracién de la luz a
través de la columna de agua, (B) Temperatura, (C) Salinidad y (D) Niveles de sedimento
suspendido (Bak, 1974; Highsmith, 1979; Wellington y Glynn, 1983). Otros factores que
mfluyen la depositacién de carbo;mto son la disponibilidad de nutrimentos y actividad sexual
(la produccién de gametos disminuye la energia disponible, que se invierte usualmente en

crecimiento y calcificacion).

De acuerdo a Glynn y Wellington (1983) la formacion de las bandas de crecimiento se
pueden correlacionar efectivamente a las condiciones estacionales; y es posible determinar
incrementos de crecimiento lineal o de densidad esquéletica depositada por unidad de tiempo
para ciertas bandas dentro de periodos anuales. Se ha observado que existe una correlacion
estadisticamente significativa entre el patrén de lluvia local y el acomodo de las bandas de
densidad esquelética, por lo cual es posible generar correlaciones entre los patrones de
calcificacion y los niveles de intensidad de luz. También ‘es importante mencionar que existe
en la zona de la Bahia de la Paz un mayor aporte de sedimentos por viento (que lleva una
direccion de la linea de costa hacia el mar) que el aporte por escurrimiento provocado por
las Iluvias sobre las masa continental, ya que la precipitacién pluvial en esa zona es minima.

Una vez que la estacionalidad de los pares de banda ha sido comprobada, las 1asas de

6



crecimiento dentro y entre las colonias pueden ser interpretadas ambientalmente con cierto

grado de confianza (Brown y Scoffin, 1986).

3) Métodos para caicular la tasa de crecimiento en corales

La historia del crecimiento en los corales puede ser estudiada mediante un registro de las
medidas directas tomadas del coral vivo en el campo (in situ) o en un laboratorio, a lo largo
de un periodo de tiempo. Una de las técnicas mas utilizadas en la mgdicién de las bandas de
crecimiento (tanto en corales ramificados como en masivos) es la del tefiido con el tinte
Alizarina roja S, el .cua] deja una marca de color rosa a partir de la cual se mide el
crecimiento de la colonia. Otro método retrospectivo de esclerocronologia de corales es el
analisis de incrementos en el crecimiento registrado en el esqueleto. La técnica empleada en
este trabajo utiliza la estacionalidad de las bandas de crecimiento dentro del esqueleto
mostradas por radiografias. Actualmente éste método es el mas utilizado en 1la
esclerocronologia coralina (Buddemeier et al., 1974)‘. Para ello, los corales se coléctan y se
cortan paralelos longitudinalmente a su eje de crecimiento, a manera de una losa de grosor
uniforme entre S y 15 mm. Luego son colocados sobre una placa de aluminio y sobre una
pelicula radiografica, y son entonces expuestos a rayos-x. Otras técnicas para registrar el
crecimiento en corales consiste en medir lo siguiente: (A) Crecimiento lineal del coral, (B)
Area superficial, (C) Volumen de la colonia y (D) Peso (Brown y Scoffin, 1986). Muchas de
las mediciones se realizan directamente sobre los corales en el campo. Pero las estimaciones
a largo plazo se pueden realizar al comparar los registros fotograficos por ciertos periodos

de meses o afios.



Estudios previos sobre poblaciones de corales

1) Estudios generales de poblaciones de corales en el Pacifico Oriental

De los estudios sobre las poblaciones de corales en la zona del Pacifico, se puede considerar
al compendio de Darwin (1842) citado en Reyes Bonilla (1990)en como el primer texto
formal que abarca el tema de corales en las islas del Pacifico central, el oceano Indico y el
Caribe. No es sino hasta mas de 100 afios después cuando se lega a la convencién aceptada
actualmente sobre las dreas generales de distribucién de los corales, situadas en un cinturén
definido por los 30° de latitud Norte y Sur. La primera y més importante,es la del Indo
Pacifico, que contempla el irea ocenica comprendida desde la costa oriental de Africa,
hasta las islas del Pacifico central (Vaughan y Wells, 1943; Wells 1957). La segunda es la
del Caribe-Atlintico, que se extiende desde Florida (E.U.A.) hasta Brasil, aunque algunos
autores ia han limitado hasta Venezuela. Esta incluye todas las islas que forman el Caribe, y
algunas otras relativamente alejadas como las Bahamas y Bermudas (Schuhmacher, 1978).
La tercera zona y la de mayor interés para este trabajo, es la del Pacifico oriental, que cubre
. desde el Golfo de California, México, hasta Ecuador, la cuil incluyé todas las islas aledaiias

a la costa americana, como son Pascua, Revillagigedo y Galipagos (Reyes Bonilla, 1990)

(Fig. 1).



Fig. I Mapa de referencia con las tres zonas generales de distribucion de corales en el
mundo. 1) Indo Pacifico 2) Caribe Atlintico 3) Pacifico Oriental (Tomado de Reyes
Bonilla, 1990).

La mayoria de los primeros trabajos sobre corales se centraron en listados taxonomicos, ya
que se carecia de informacion sobre cuantas y cuales especies existian en Ja zona y la

mayoria de los trabajos sobre corales se han centrado en el Atlantico y el Caribg:

Desde el siglo pasado algunas expediciones estadounidenses han investigado sobre la
situaci(m de los corales en el lado Oriental del Pacifico (Reyes Bonilla, 1990), pero a pesar

de esto, no existia gran -cantidad de informacion al respecto. Hasta las wltimas decadas se



empiezan a generar investigaciones y trabajos en esta irea, particularmente en América
Central (Glynn ef al., 1983). Los estudios sobre los corales hermatipicos en las costas del
Pacifico Mexicano son atn escasos, y han sido realizados en su mayoria en las aguas del
Golfo de California (Reyes Bonilla, 1993). La primera noticia sobre la existencia de los
corales en el Golfo de California fué anecddtica y se realizé en referencia a un Porites

encontrado en la Isla del Carmen (Grewingk, 1848 citado por Squires, 1959).

Aiios después los trabajos de Verrill (1866, 1868 y 1870) citado por Reyes Bonilla (1990)
contienen los primeros registros fosiles de corales duros y blandos, asi como su localidad,
desde Guaymas hasta Panama.E]l mencioné la existencia de arrecifes en las costas de Oaxaca
y Cabo Pulmo. Unos cuantos afios después s¢ mejoran los datos conocidos sobre las
comunidades coralinas de América al publicarse los resultados de las expediciones de la
Fundaciéon Allan Hancock (Durham y Bamard, 1952). Se registré para este trabajo 27
especies de corales hermatipicos pertenecientes a diez géneros en el Pacifico
Americano.Unos afios mas tarde Durham y Allison (1960) publica una version corregida y
aumentada de la tabla de géneros y del niimero de especies de corales de las costas de
América y dreas adyacentes. Esta es la ultima publicacion sobre corales referido a la
totalidad de 1a costa Americana del Pacifico. Glynn es a/. (1983) publican un libro sobre la
distribucidn y biogeografia de los corales de las Galapagos y en uno de sus capitulos realizan
un analisis comparativo de las condiciones de desarrollo coralino en las Galapagos y otros

lugares de la costa del Pacifico de América.

Han aparecido resimenes referidos a dreas geograficas a lo largo del Pacifico Oriental como
son Wells (1972) en 1a Isla de Pascua, Galapagos (Glynn ef al., 1983), Costa Rica (Cortes y
Murillo, 1985), Colombia (Von Prahl y Erhardt, 1985), Para Islas Clipperton (Glynn ef al.,
1996) y Revillagigedo (Ketchum y Reyes Bonilla, 1996).
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2) Estudios de corales en el Golfo de California

A principios de siglo, se genera una monografia escrita por Vaughan (1907) citado por
Reyes-Bonilla (1990) sobre los corales de Hawaii y Laysan, e incluyé también a los corales
del Golfo de California. Se registraron 54 especies, se comparé la riqueza especifica de las
islas mencionadas, asi como las del Golfo de California, y se decribio a Cycloseris elegans.
Diez afios despues el mismo autor publica en 1917 citado por Reyes Bonilla (1990)un
trabajo paleontologico sobre la fauna coralina fosil del Valle Imperial en California, donde el

autor aclard la historia de los corales en el Golfo de California.

En los cuarentas Steinbeck y Ricketts (1941) publicaron de manera anecdotica una
expedicion al Golfo de California, en este trabajo se ilustré por primera vez algunas especies
de corales y se menciono la existencia de Cabo Pulmo. En 1947 Durham realiza lo que se
considera como la primera recopilacion moderna de los corales escleractinidos presentes en
Ia regién y su distribucién. Este trabajo lo realiza gracias a una serie de cruceros por la costa
occidental de América,y hubo una notable mejora en el conocimiento general de los corales
de la region . En este trabajo fué necesario hacer mencion sobre la diferencia eﬁtre las faunas
coralinas del Golfo de California y la regién Panamica en general, estos autores proponen

que el factor principal de estas diferencias es la temperatura.

Squires (1959) publica lo que se considera como la investigacion mas detallada que se ha
realizado en la historia del estudio de las fannas coralinas del Golfo de California. Este
trabajo contiene una recopilacion de las investigaciones realizadas a la fecha sobre los
corales del Golfo de California, y se describi6 a las comunidades coralinas de todo el Golfo.
Se afiné el rango de distribucion de casi todas las especies conocidas en el Golfo y se
describio el arrecife de Cabo Pulmo. La aportacion fundamental de este trabajo es que altera
los rangos de distribucidn acceptados desde el siglo pasado y se ofrece un nuevo enfoque de
las afinidades de la fanna coralina reciente y fosil del Pacifico al mencionar que existen

pruebas de que las especies provienen del Indo Pacifico.
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Durham y Allison (1960) presentan un resumen de la historia geologica del Golfo y se
mencionan datos sobre la ecologia y biologia en general de varios organismos marinos (Ellos
presentaron una serie de tablas donde sefialaron la zona de registro del género). Durante la
decada de los setentas solo aparecen dos trabajos sobre comunidades coralinas recientes en
el Golfo de California, uno menciona la existencia de un arrecife alrededor de la isla
Jaltemba en Nayarit (Greenfield et al., 1970) pero este trabajo fué muy pobre ya que ni

siquiera mencionan a las especies encontradas.

El segundo trabajo es un resumen de las observaciones recogidas en visitas al arrecife de
Cabo Pulmo con un listado de macroinvertebrados (Brusca y Thomson, 1975). Es
importante mencionar ésta obra debido a que es la primera y tnica investigacion publicada
que se puede catalogar de global en la historia de las realizadas para comunidades coralinas
del Pacifico de Mexico. En este trabajo se mencionan cinco esﬁecies de coral escleractinidos,
asi como las condiciones oceanograficas imperantes en el Golfo, registros previos de
comunidades coralinas, detalles de distribucion y principales especies. Centran su discusion
en la zona arrecifal de Cabo Pulmo y los Frailes en donde los mencion ados autores
calcularon la edad de los corales a partir de extrapolaciones de datos obtenidos en la Bahia
de Panami. Las primeras aportaciones nacionales en esta irea de la investigacién fueron
hasta la década de los ochentas con Arizpe y Alvarez (1987) donde presentan la primera
investiga;:i(m que maneja datos numéricos para mostrar la estructura general de la
comunidad coralina en Cabo Pulmo. Reyes Bonilla (1988) present6 un resumen sobre las
ideas de la historia biogeografica reciente de corales constructores de arrecifes en el Pacifico
Oriental, el autor seiiald la importancia de una revisién taxondmica a nivel de especie para
determinar las afinidades de las faunas actuales. A principios de los noventas (Reyes Bonilla,
1990) presenta la distribucion, riqueza especifica, aspectos biogeograficos y taxonémicos de
los corales hermatipicos del Golfo de California. En 1993 CONABIO y CIQRO realizan un
compendio de la Biodiversidad Marina y Costera de Mexico. Reyes Bonilla elabora un
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importante trabajo sobre la biogeografia y ecologia de los corales hermatipicos del Pacifico

de Mexico con especial énfasis en el Golfo de California.

LOS CORALES FUNGIA

Como se observo en los apartados anteriores, el conocimiento de los corales en general y en
esta zona del Pacifico ha avanzado a Jo largo de estas vltimas decadas, y sigue en un proceso
de constante ampliacion ; en parte por la invencion del aparato auténomo de buceo y por el
avance en la tecnologia y 1a ciencia, la cuél abrié nuevos campos de investigacion. A pesar
de esto, existen areas que todavia offecen incognitas a los interesados en la biologia marina.
Los aspectos biolégicos bésicos de los corales moviles salen del patron presentado por las
especies sésiles; algunas caracteristicas que diferencian a los corales sésiles de los moviles
son por ejemplo: el hecho de que estén formados por un solo polipo, que tengan movildad
propia, y la existencia de una alta concentracion téxica en sus nematocistos lo cual favorece
su dominancia en las comunidades donde estén presentes. Varios investigadores del siglo
pasado tenian interés en clasificar a estos organismos, esto resulté en un surgimiento de
diferentes referencias taxonémicas para una misma especie. Para facilitar la lectura se
mencionan los dos nombres que existen para la especie tratada en este trabajo:Cycloseris

mexicana y Fungia distorta ( Fig. 2). .

Estas especies de corales son poco comunes en el Pacifio oriental y su presencia en las
costas del Pacifico mexicano es escasa, ya que no ha sido reportada mas que en el Golfo de

California y es obvia la falta de informacion sobre su biologia y ecologia.



Fig. 2 Fotografia de Fungia distorta.

Antecedentes sobre los estudios de Fungia

Los corales tratados en ésta tésis pertenecientes al género Fungia son hermatipicos, pero
ademds poseen movilidad propia a diferencia de los demis, que se consideran sésiles, los
Fungia - presentan coralites solitarios y pélipos con zooxantelas, que habitan fondos
arenosos o lodosos, pero no forman arrecifes, forman comunidades agregadas, aunque
Cycloseris (otro coral mévil) tradicionalmente ha sido considerado como arrecifal debido a
que se les encuentra en las barras arenosas que bordean el cuerpo coralino principal o en las

zonas de laguna (Veron y Pichon, 1980; Glynn er al. 1983).
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Con respecto a la literatura -relag:ionada con los corales de la Familia Fungiidae, en general
existe poca informacion a nivel local y mundial. No existe informacién sobre la estructura
poblacional ni tasa de crecimiento .de Fungia distorta en la region del Golfo de California,
Como trabajos previos tenemos al trabajo de Verrill (1870) citado por Reyes Bonilla (1990)
donde no consideré a Cycloseris como coral Hermatipico e incluye dos nuevas especies:
Porites sverdrupi y Cycloseris mexicana ( ahora conocida como Fungia distorta, la especie
tratada en este trabajo). De los primeros trabajos generales sobre la clasificacién de Fungia
se cuentan los trabajos de Pratz (1882), Duncan (1883) y Vaughan (1907) citado en Reyes
Bonilla (1990) donde cambio el nombre de Fungia elegans a Cycloseris elegans y por

ultimo el de Doderlein (1902) citado por Reyes Bomtla (1990).

Wells (1966) realizd un trabajo sobre ¢} desarrollo evolutivo de la Familia Fungidae y Pichon
(1974) remarco la poca atencion brindada a estos corales de vida libre con un enfoque en el
estudio de su distribucion, requen'mientoé ecologicos y condiciones ambientales. La
. informacion taxonomica de las especies de Fungia se restringe a reportes de expediciones y
otras publicaciones con un énfasis en las faunas coralinas de areas geograficas limitadas
(Reyes Bonilla, 1990). Y Brusca (1980) incorpord a Cycloseris sp. como integrante de la
fauna coralina de Cabo Pulmo.

Hoeksema (1989) realizo uno de Jos estudios mas completos sobre Ia taxonomia, filogenia y
biogeografia de la familia Fungiidae y cabe mencionar también los trabajos de Chadwick y
Loya (1992) sobre los corales mdviles en et Golfo de Eilat, Israel. En cuanto a trabajos

relacionados a Fungia y su edad no existe presencia alguna en la literatura,
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Estudios recientes de Fungia

Con fespecto al carbonato de calcio en Fungia, Yamashiro y Yamazato (1987) observaron
en Fungia fungites los cambios estructurales en los sitios donde el coral se desprende
durante la reproduccién por medio del microscopio electronico de barrido. En el plano de
desprendimiento, el esqueleto es normalmente denso y trashicido, pero se toma blanco,
opaco y pulverizado. Estos autores concluyeron que el desprendimiento ocurri6 como
resultado de una disolucién quimica del esqueleto, acompaiiade de una desintegracion

ordenada de los agregados cristalinos.

A fines de los ochentas se realizd (Nishihira y Poung-in, 1989) el primer trabajo sobre
distribucion y estructura poblacional de Diaseris fragilis en el Golfo de Tailandia. En el
mismo trabajo se reporta que Diaseris fragilis 'y Diaseris distorta se propagan
asexualmente por autotomia natural; poseen hendiduras en el esqueleto y de ésta manera un
solo individuo "materno” se fragmentard en varios segmentos "hijos" en forma de abanico o
cufia que serdn después nuevos individuos (Veron y Pichon, 1980; Veron, 1986; Yamashiro
et al., 1989). Cada uno de estos segmentos puede regenerar una boca junto al punto donde

inicia la cufa (Fig. 3).

. \ [
o ~ /
" *‘\\3‘ A

Fig. 3 Radiografias del esqueleto de Diaseris. fragilis (muy parecido a Fungia distorta)
mostrando la mayor densidad del fragmento materno (fin) Se muestran cuatro
hendiduras con flechas. (b) También se ilustra su ciclo de vida. 1) fragmentos en forma
de cuiia liberados por autotomia natural. 2) esqueletos hijos alrededor del inicio de la
cufia. 3) esqueletos hijos divididos en varios segmentos por hendiduras. 4 y 5 ) individuo
circular (Tomado de Nishihira y Poung-in, 1989).
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Se han encontrado que los Fugidos son dominantes competitivamente, cuando entran en
contacto con otras especies en el Mar Rojo, asi como en sitios del Oceano Indico y Pacifico
(Chadwick, 1988; Hoeksema, 1988), pero no muestran interacciones daiiinas entre ellos. Es
posible que la mucosidad que los cubre sirva de proteccion lo cual proporciona una funcion
ofensiva (Chadwick, 1988). Debido a sus habilidades competitivas y maviles, estas especies
estdn bien equipadas para defender su espacio en arrecifes sobrepoblados y también para
colonizar habitats no disponibles o imposibles de alcanzar por otros corales, lo que les

permite prosperar en ambientes coralinos altamente variables (Chadwick, 1988).

Chadwick-Furman y Loya (1992) realizaron un trabajo sobre los patrones de crecimiento del
coral mévil Fungia granulosa, los autores mencionan que el coral mostraba anillos extemos
concéntricos, que posiblemente pudieran considerarse como anillos de crecimiento. Otro
trabajo importante es el desarrollado por Feingold (1996). El mencionado autor estudié a
los corales sobrevivientes del fenomeno de El Niiio en las Galapagos. Cerca de ésta isla
existe una poblacion grande de corales Fungidos, la cuil sufrié blanqueo sin muertes en
1982-83, debido a la elevacién de la temperatura del agua.. Su supervivencia se debié a un
constante flujo de agua fria sobre su hédbitat, con una reduccion en los efectos de la

exposicion a altas temperaturas.

Diaseris distorta puede sobrevivir periodos extendidos ( > 180 d) de blanqueamiento. La
supervivericia de estos corales y la persistencia de éstas comunidades durante un periodo de
declive arrecifal en las Galapagos pueden proporcionar un refugio para organismos

asociados a arrecifes coralinos. (Glynn ez al. 1983).

El nivel de conocimiento en general de Fungia distorta continua con un nivel pobre, debido
a que se carece de informacion sobre su esperanza de vida y biologia en general. Los
estudios de crecimiento en conjunto con otros estudios como estructura de la comunidad y

otros aspectos de la dinamica poblacional son relevantes en el desarrollo de normas eficaces

17



de manejo de recursos. Las tasas de crecimiento de corales junto con otros datos de
sob;'evivencia y mortalidad se han utilizado para valorar la factibilidad del transplante de
corales (Alcala ef al, 1982). La importancia de los corales y de los arrecifes de corales estd
en que se les considera como la “selva tropical "de los mares donde sirven de refugio para
varias especies de fauna y flora marina con la probalilidad de mantener el mayor numero de
seres vivos que cualquier otro ecosistema ( Goreau y Goreau, 1959) la cuél es un recurso
valioso para las poblaciones humanas que viven cercanas a las costas del planeta y que se
mantienen de las pesca y de la explotacion de los recursos marinos, especies como peces,
moluscos, algas y crusticeos. Aunque las aguas oceanicas tropicales son pobres en
putrientes, pues poseen reducidas concentraciones de nitratos, amonio y fosfatos en
disolucion, los ambientes de los arrecifes coralinos se cuentan entre los de mayores tasas de
fijacidn fotosintética de carbono, de fijacién de nitrégeno y de depositacion de caliza de
cualquier ecosistema (Goreau y Goreau 1959). Litiler et al. (1997) mencionan que los
mantos de corales Fungia estan situados en sitios muy especificos de los mares del omudo y
parece ser que son mas abundantes de lo que se cree. Los autores sugieren que los mantos
de Fungia pueden proporcionar substrato para el establecimiemto de larvas coralinas y de
esta manera iniciar el ciclo de la formacion de un arrecife y posiblemente contribuir o

mantener la biodiversidad.

En general, la informacién sobre como cambian las tasas de nacimiento y mortalidad, se
utilizan en el manejo de poblaciones de especies deseables o dtiles para el hombre que le
proporcionan un rendimiento sustentable miximo de individuos y se mantienen las
poblaciones de especies no deseables a un nivel minimo (Purves e al,, 1992). En el caso de
Fungia, estos corales se explotan para omato (Reyes Bonilla, 1993) y el presente estudio
poblacional puede proporcionar informacion valiosa para el manejo del recurso. Los
estudios de poblaciones son importantes en especial cuando no se cuenta con ninguna
informacion o antecedentes de ese recurso. Esto se debe a que en caso de que cierta zona

sea impactada por el hombre ¢ por fenomenos de la naturaleza, y que se haya visto el
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recurso afectado seriamentg toda la informacion con que se cuente en ese momento sera de
gran utilidad v en especial la generada antes del cambio, ya que con ella se puede detectar
ciertos patrones de crecimiento, mortalidad y densidad de esa poblacién en especifico. Con
esta informacién se podn’a. predecir en cuanto tiempo se puede recuperar a cierta poblacién
de animales o plantas, o que requiere realizar para generar una recuperacion sino total por
Io menos parcial de esa especie. Cabe mencionar que también se podria integrar esta
informacién con otras contribuciones similares y extrapolarlas a nivel de comunidad. Entre
mas informacion precisa se tenga de una especie y su poblacion, mas ventaja se tendré para
entender su comportamiento y desarrollar maneras sustentables de aprovechar este recurso
asi como su fauna asociada y demas factores adjuntos.

Este trabajo consituird el primer aporte sobre la tasa de crecimento y edad de la especie

Fungia distorta en el Golfo de California.

Investigaciones de Fungia distorta_en el Golfo de California

La zona mejor conocida en relacion a los corales del Pacifico Mexicano es el Golfo de
California (Reyes Bonilla, 1993; 'Guzm:'m y Cortes, 1993), Las comunidades mas
importantes eﬁu’m presentes en las bahbias de La Paz, Punta Chileno, Los Frailes y Cabo
Pulmo, pero pueden encontrarse corales con cierta abundancia en la Isla Carmen, San José,
San Francisco y también en Bahia Concepcién (Reyes Bonilla, 1993; Guzman y Cortés,

1993 ) ( Fig. 4).

Entre estas comunidades se encuentran las del género Fungia, recientemente descubiertas,
Estas se componen de agrupaciones de dos especies: Fungia distorta y Fungia curvara |
corales restringidos gemeralmente a habitats relativamente profundos (Squires, 1959;
Hoeksema, 1991). La presencia de Fungia distorta en el Golfo de Califomia se ba registrado

desde cerca de Bahia Concepcion hasta Bahia de La Paz.
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Fig. 4 Mapa de la distribucion de Fungia distorta en el Golfo de California.1) Zona
Norte.2) Bahia Concepcion. 3) Isla del Carmen. 4} Isla San José. 5) Bahia de La Paz 6)
Cabo Pulmo. 7) Costa Occidental de la Peninsula (Tomado de Reyes Bonilla, 1990).
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IIT) OBJETIVOS

GENERAL

Conocer algunos datos sobre la estructura poblacional del coral Fungia distorta Michelin,

1842 en la Isla San José, sur del Golfo de California, México.

PARTICULARES

a) Estimar la densidad de 1a poblacién.

b) Calcular el peso promedio,la longitud, y la estructura de edédes de los individuos, asi
como sus tasas de crecimiento y mortalidad.

c) Realizar un listado taxonomico de la flora y fauna asociada al manto coralino.
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IV) DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

No es muy conxin encontrar estos corales Fungiidos, pero cuando se Jes encuentra estin
dispersos como en éste caso a lo largo del suelo marino: muy abundantes y agregados en
parches muy amplios (Veron, 1986). Llegan a tal nivel de reproduccion (debido a su eficaz
estrategia R de reproduccion) que literalmente estin unos sobre otros y forman varias capas
de organismos vivos sobre organismos mu;anos. Se puede considerar que forman un sisterna
biolégico casi independiente, dado que a su alrededor solo existen secciones de fondo
arenoso con poca fauna o flora y mantos.de rodolitos, otra comunidad muy particular de la
zona (Steller y Foétér, 1995). La mayoria de las especies de Fungia estan restringidas a
latitudes tropicales o subtropicales, debido quizi a la intolerancia a bajas temperaturas o a
una capacidad limitada de dispersion (Veron, 1986). La zona presenta un fondo plano con
substrato arenoso cubierto por algunos parches de algas y por miles de Fungia distorta, se
encuentra expuesto a corrientes y bajo Ia accién directa de un oleaje moderado, es de gran

tamafio y la zona total cubierta por estos corales no ha sido confirmada.
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Fig.5 Zona de estudio.
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Oceanografia general del Golfo de California

Las grandes masas terrestres alrededor del Golfo de California y el rango subtropical del
Golfo (lat. 32° a 23°N) dictan una marcada variacién estacional en temperatura,
precipitacion pluvial y patrones de viento (Maluf, 1983). El Golfo es una cuenca de
evaporacion debido a que la precipitacion media anual es de 180mm3, la cobertura de nubes
durante el afio es de las mas bajas de la Repuiblica Mexicana y la evaporacion media anual es
de 300mm3; lo cual significa que la evaporacion excede a la precipitacion, por lo que causa
un aumento de salinidad, ya que el aporte permanente de agua dulce por mios es bajo

(Jimenez llescas, 1996).

Segun Maluf (1983) existen tres grandes areas oceanograficas en el Golfo de California:

1) Poxcién del Norte: entre el Rio Colorado y las islas del Alto Golfo (Fig. 6)

2) Porcion .Centra]: Por debajo de las mencionadas islas hasta Topolobampo y La Paz. Esta
es la zona que abarca el manto de corales tratados en esta tesis. El area se caracteriza por
tener cuencas profundas del lado oeste, tienen amplitudes pequefias en las mareas y
corrientes principalmente generadas por viento. Existen marcadas variaciones estacionales
en temperatura , sin embargo, las variaciones en salinidad son mmy pequefias. Las zonas de
surgencias aparecen en sotavento de las numerosas islas. La porcién centrai del Golfo se
caracteriza por mantener una rica variedad de biota dominada por especies caracteristicas de
la Provix;cia Panamica ( Fig. 6).

3) Porci6n Sur: Desde los limites del Sur de La Paz hasta la boca del Golfo (Fig. 6).
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Fig. 6 Las tres zonas oceanogrdficas: 1) Porcion Norte, 2} Porcion Central, 3) Porcion
Sur del Golfo de California (Tomado de Maluf, 1983).
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Oceanografia del area de estudio

El drea en ésta localidad se encuentra bajo la accion directa de un oleaje fuerte (Fig. 5). Es
una zona plana con substrato arenosos, expuesto a corrieates (Maluf, 1983). Algunos
autores consideran a Ia Isla de San Francisco, a Ia Isla San José o a la Punta Mechudo como
el limite noroeste de la Bahia de La Paz (Jimenez Illescas, 1996 ), ya que el canal de San

José presenta un sistema hidrodinimico distinto al de la Bahia de La Paz.

1) Batimetria

La batimetria de la mitad noroeste de la bahia de la Paz muestra una regién profunda (400m)
separada por un umbral sﬁave, y una regién sur que disminuye su profundidad con un
gradiente uniforme hasta llegar a una falla, hacia el sur de la cual existe una parte somera
con pendiente suave y playas extensas (Fig. 7). La zona de Punta Mechudo es el limite
noroeste de la Bahia de la Paz y es bidrodinimicamente distinto; aqui se registré una

profundidad maxima de 60 metros.
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Fig. 7 Batimetria de la Bahia de la Paz, B.C.S. medida en el mes de marzo, 1996.
(Tomado de Jiménez Illescas, 1996).

2) Corrientes

El patron de circulacion local muestra la existencia de una corriente intensa, paralela a fa
costa occidental de Ia Bahia de La Paz; lo cudl puede ser el mecanismo responsable de
transportar sedimentos hacia el sur (Jimenes Dlescas, 1996). La zona del Golfo de California
tiene varias areas de surgencia,y la zona estudiada para este trabajo posee una de ellas
(Maluf, 1983). La circulacion(Fig. 8) es impulsada por los vientos del noroeste, y las

surgencias se observan en la costa oriental del Golfo (Sinaloa y Sonora) durante el invierno.
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Durante el verano las surgencias estan presentes en la parte occidental del Golfo. El viento

es proveniente del noroeste con magnitud de 5 mS-1 (Jimenez Mescas, 1996) y puede Hegar

a dominar €] patrén de circulacién.

Estados Unidos -
- de A{neriizaé

Oceano Pacifico

AREAS DE SURGENCIA
Verano
Invierno
o] Mezcla de mareas
i N
" CORRIENTES
SUPERFICIALES
«—— Mareal
———— verano 10-14 am/s
verano 15 -19 an/s
—— invieno 10-14 cm/s
——— invierno 15-19 am/s

Fig.& Corrientes superficiales y areas de surgencia en el Golfo de California (Tomado de
Maluf, 1983). Se pueden observar las principales corrientes con sus patrones mds
estables.
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3) Salinidad

La grafica de densidad relativa (Fig.92) muestra un descenso suave de la densidad con la
profundidad, con una picﬁoclina muy poco definida entre los valores de 40 y los 50m. Los
valores observados son de 24.82 kg m3 en la superficie y 25.50 kg m3 a 75m de
profundidad. El diagrama de temperatura contra salinidad (Fig. 9b) muestra una linea que
une en forma casi recta el punto ubicado en 19.75C °con 34.90%/00 con e} punto de
16.00C°con 34.64%/00,el diagrama mostré6 una mezcla de agua de estas caracteristicas.
Durante los meses de verano las temperaturas son mas altas y existe mayor evaporacion del
agua, y resulta por lo tanto en una mayor concentracién salina, y sucede lo contrario en los

mese de invierno (menor concentracion salina).
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Fig. 9 Perfiles de: a) Sigma-t (kg m=3) relaciones de densidad b) Diagrama T- S, en la
zona de Punta Mechudo, Baja California Sur. (Tomado de Jimenez Dlescas, 1996).
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4) Temperatura

La grafica de temperatura para la estacion de Punta Mechudo (Fig. 9.a) muestra una capa de
15.50C ° hasta una profundidad de 15m, Se presenta también una grafica donde se muestra

las variaciones de temperatura a lo largo del afio 1973 en el Canal de San Jose, cercana a la

zona de estudio (Fig. 10).

+

Fig. 10 Distribucion de temperaturas anuales en el Canal de San José
Junto al drea de estudio (Tormado de Robinson, 1973}



V) METODOLOGIA

TRABAJO DE CAMPO Y DE LABORATORIO

Trabajo de campo

Con equipo auténomo de buceo se realizaron cuatro colectas de individuos de Fungia
distorta a la Isla San José, durante salidas de campo que no siguieron patrones de
temporalidad definida. La primera visita se hizo en el mes de Agosto de 1995, para luego
repetirse en Noviembre de 1995, Marzo de 1996 y Agosto de 1996. Los organismos fueron
colectados individuo por individuo con las manos, y se depositaron en bolsas de plastico
individualeslas cuales se cerraron y se colocaron en formol al 10% v/iv 0 4% p/v. La
primera salida de campo fué solo de colecta y no se realizaron cuadrantes para medir
densidad, mientras que en Ja \iltima silida se realizd un listado taxonémico de la fauna y
flora asociada al manto de corales. En estas colectas de individuos de Fungia distorta se
realizaron muestreos con cuadrantes de 25cm por 25cm, con la utilizacién de equipo

auténomo de buceo, aproximadamente a 30m de profundidad.La densidad poblacional es el

" numero de individuos por unidad de espacio (Tanner, 1978). Se utilizaron cuadrantes,

debido a que es la unidad de estimacién mas usada (Daniel, 1983)
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Trabajo de Laboratorio

Los organismos colectados y colocados en las bolsas de plastico se transportaron al
laboratorio donde se enjuagaron y se les eliminé el tejido blando por medio de una solucion
de hipoclorito comercial. Luego fueron lavados y secados al aire. A cada ejemplar se le
midio6 la longitud mayor y la perpendicular a ésta, con un vernier de exactitud de hasta 1
mm. Posteriormente los individuos fueron pesados con una exactitud de (1 * 10 '4g) en una
balanza analitica y se conté el numero de divisiones del coralite, cada una de las cuales daran
lugar a nuevos individuos por medio de la fragmentacion (Fig. 11). Para realizar
observaciones de los anillos de crecimiento y calcular su edad, se tomaron radiografias del
esqueleto. La edad se estim6 al contar el numero de pares de banda (claro-obscura) que
presentaba cada coral; como se menciond una banda clara y otra obscura representan un afio
de crecimient (Ma, 1930, Buddemeier y Knutson, 1974, Knutson y Buddemeier, 1972). Las
radiografias fueron tomadas en el Hospital General del Instituto de Seguridad y Servicios
Sociales para los Trabajadores del Estado (ISSSTE) en La Paz, Baja California Sur, México.
Para la toma de radiografias se utilizé un voltaje de 45 kilovolts, 1.5 segundos de exposicion
con un foco de 100 Watts, para de esta manera poder contar el numero de pares bandas de
crecimiento y medir la distancia entre cada una. Las bandas observadas en las radiografias se
midieron con un vemier graduado en milimetros. En la ultima salida de campo se realizb una
-colecta_de_fauna y flora asocmdos al manto, donde se procedié a la identificacion de los

especimenes (Brusca, 1980; Maluf, 1988)

32



DIVISIONES

¢——— EJE PERPENDICULAR ——

e— EJE MAYOR —

o Fig. 11 Fotografia de Fungia con su longitud (eje) mayor y perpendicular, asi como
sus divisiones

Analisis estadisticos

A la informacion obtenida de cada coral se le aplicaron los estadisticos basicos descriptivos,
los cuales son: Media * Error estandard * Coeficiente de variacion * Maximo * Minimo

Tabla 1, 2, 3 y 4). Se utilizaron los paquetes estadisticos para computadora "Stats
Graphics" y "Statistica”, y se trabajaron en hojas de calculo tipo Excel., A cada una de las
medidas tomadas del coral se les aplico una prueba de homogeneidad de varanzas tipo
Bartlett y una prueba tipo Kolmogorov- Smimov para comprobar 1la bondad de ajuste
normal, la .cual es muy util para detectar que tan bien se ajusta una distribucion de
frecuencias acumulativa observada a una esperada (Zar, 1996). Se plante6 un intervalo de
confianza del 95% en los casos que las pruebas de homogeneidad y normalidad hubieran
fracasado. A la informacion obtenida en las tablas 1,2,3/4,5 y a partir del pumero de
divisiones,eje mayor, eje perpendicular, peso y edad se le asume su normalidad aunque la
cantidad de datos es muy pequeda para que realmente se pueda detectar una normalida,
aparte que no se puede esperar que todas las poblaciones en la naturaleza. se acomoden

dentro de una normalidad estadistica. Se realizaron anilisis de varianza (ANOVA) tipo
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modelo I, con un alfa de 0.05. El ANOVA detecta diferencias de medias y asume
homogeneidad de varianzas y normalidad, se definidé a p o ¢l nivel alfa de 0.05 asi como
sus grados de libertad. A la misma informacion colectada de los corales se les someti6 a una
serie de analisis de regresion lineal tipo II, con un alfa de 0.05, y a una serie de regresiones
no lineales (exponenciales) con el fin de estimar las ecuaciones alométricas peso- longitud y
para describir y poder predecir el peso y el numero de divisiones de los corales a partir de la
toma de un solo dato: longitud mixima. Este modelo tipo II mide la proximidad del ajuste
de 1a ecuacidn de la regresion de la muestra de los valores observados de Y. En ciertos
C;ISOS se utilizé el modelo de regresion linea y el no- lineal, debido a que fundamente mi
modelo en base al a 12 de la ecuacién. La 12 es el coeficiente de determinacién (% de la
varianza de Y) y la medida de la fuerza de Ia relacién linea-recta. A los datos de la
densidad poblacional se les aplicé una prueba T de student y una F de .Fisber dado que era
una nwatra con " ¥aa cantidad pequeda de datos y se encontré que tanto las varianzas como

las medias son iguales.
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VI) RESULTADOS

Los datos colectados de los corales fueron sometidos a una serie de estadisticos basicos
descriptivos. En el primer mes de muestreo (Agosto, 1995) la media para el n:imero de
divisiones fué de 24.42, para el eje mayor fué de 3.05, el eje perpendicular fué de 2.68 , el
peso de 1.86 y la edad de 2.02 (Tabla 1). Para el mismo mes el error estandard fué de 0.77
para el numero de divisiones, de 0.12 para eje mayor, de 0.11 para eje perpendicular , 0.18
para el peso, y 0.1 la cval corresponde a la edad (Tabla 1). Para los datos del mes de
Noviembre , 1995 (Tabla 2). Las medias fueron para el numero de divisiones de 18.43, para
el eje mayor fué de 2.61, para el eje perpendicular fué de 2.33, el peso de 1.64, y ]a edad de
2.67. Su error estandard fué respectivamente para el numero de divisiones de 0.45, para el
gje mayor de 0.05, igual para el eje perpendicular, para el peso fué de 0.07 el cual es igual al
de la edad (Tabla 2). Durante el mes de Marzo de 1996 (Tabla 3) para el pumero de
divisiones la media fué de 8.64, para eje mayor fué de 2.78, eje perpendicular de 2.33, el
peso fué de 2.14 y la edad fué de 4.31, su error estandard fué de 1.3 para el numero de
divisiones, para €] eje mayor fué de 0.28, para el eje perpendicular fué de 0.24, para el peso
fué de 0.37, y para la edad fué de 0.49 (Tabla 3).

En la tabla numero 4 , se presentan los estadisticos descriptivos de todos los meses juntos.
Para el numero de divisiones la media general fué de 18.73, la media del eje mayor fué de
2.74, en eje perpendicular la media fué de 2.42, peso de 1.76 y la edad de 2.55. Su error
estandard general fue para el numero de divisiones igual a 0.47, para el eje mayor fué de
0.05, en eje perpendicular fué también de 0.05 , en peso tuvo 0.08 y la edad tuvo un error
estandard general de 0.06 (Tabla 4).




ESTADISTICOS DESCRIPTIVOS DE LOS MUESTREOS

Tabla 1. Tabla particular con los estadisticos descriptivos para el mes de Agosto, 1995.

ESTADISTICOS TR

Media 24.42 3.05 2.68 1.86 [2.02
Error Est. 0.77 0.12 0.11 0.18 {0.1
Coef. var. 1.64 0.3 0.3 123 (0.32
Maximo 39 53 4.5 631 (3.5
Minimo 11 1.4 1.2 0.18 0.5
n= 68

Tabla 2. Tabla particular con los estadisticos descriptivos para el mes de Noviembre,

1995,

Esudisicos | ~ NO.. | ETE MAYOR | - * EJE . |PESO|EDAD!

'DIVISIONES | om ~ |PERPENDICULAR | g | amual
Media 18.43 261 2.3 164 267
ErrorEst.  [0.45 0.05 0.05 0.07  {0.07
Coef var. 1.76 0.13 0.15 0.5 0.28
Miximo |45 4.09 4.02 561 |55
Minimo 7 1.29 0.98 03 los

p=162

36



Tabla 3. Tabla particular con los estadisticos decriptivos para el mes de Marzo, 1996,

| NO. - | EJE MAYOR | - P]_ssb EDAD

DIVISIONES . cm | g | anual |
Media 8.64 2.78 2.33 2.14 (431
Error Est. 1.3 0.28 0.24 0.37 10.49
Coef. var. 6.64 0.93 0.87 2.17 |0.45
Miximo 25 51 . 4.6 6.38 |6.5
Minimo 1 0.7 0.4 0.13 |2
n=34

Tabla 4. Tabla general con todos los estadisticos descriptivos de todos los meses.

Estadisticos NO. EJE MAYOR EJE PESO | EDAD
DIVISIONES cm PERPENDICULAR | g | anual
| ' cm
Media 18.73 2.74 2.42 176 |2.55
EmorEst.  |0.47 0.05 0.05 0.08 0.06
Coef var.  [3.12 0.29 0.28 0.96 [0.37
Miximo 45 5.3 4.6 638 6.5
Minimo 1 0.7 0.4 0.13 {05
=264
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Densidad Poblacional

De los muestreos reah'zad.os en Noviembre (1995) y Marzo (1996) se encontrd lo
siguiente :

La n total de cuadrantes fue de 49 (Tabla 5y 6) y se encontraron de 18 a 119 individuos por
metro cuadrado. La densidad poblacional de Fungia distorta por cuadrante fué de 55 + 6
individuos/625cm?. A estos datos se les aplicé una F de Fisher y la T de Student, en los
cuales se encontrd que eran iguales al 95% de confianza. En la pruena F de Fisher se obtuvo
un valor de 1.5764 y en la prueba T de student se obtuvo un valor de t calculada de
0.4202.(Tabla 7). Lo cual significa que las varianzas (F de Fisher) y las medias (T de

student) son iguales al 95% de confianza ( Fig. 12).



Tabla 5. Abundancia de individuos por cuadrante para el mes de Noviembre 199.5

1 70 17 30
2 68 18 29
3 45 19 38
4 63 20 76
5 45 21 35
6 69 22 101
7 26 23 68
8 38 24 65
9 75 25 ] 60
10 55 26 37
11 55 27 86
12 78 28 51
13 50 29 30
14 48 30 23
15 47 31 69
16 55




Tabla 6. Abundancia de individuos por cuadrante para el mes de Marzo, 1996.

1 48
2 52
3 56
4 26
5 18
6 80
7 119
8 54
9 50
10[. 80
11 51
12 49
13 94
14 46
15 57
16 36
17 48
18 52

Tabla 7. Valores de T de student para la densidad poblacional.

media 53.6774 | 56.4444
varianza 19.00594 | 23.8628
# 31 18
individuos
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Fig. 12 Representacion grédfica dela T de Student para la densidad poblacional,

Peso

Se realiz6 una prueba de mormalida tipo Kolmogorov-Smimov (Fig. 13), la cual paso la
prueba, después se realizd una prueba de homogeneidad de varianzas de tipo Bartlett
encontrandose que fracaso la prueba ya que las varianzas fueron distintas, y no se pudo
encontrar diferencias de 0.05 al realizar la prueba. Pero existe una fuerte indicacion de que

existen diferencias entre el peso a distintas edades.

Esto indica una diferencia en los pesos a distintas edades. Las edades que tuvieron los pesos
diferentes fueron de 5 y 6 aiios (Fig. 14). Se realiz6 una prueba a posteriori tipo Tukey ya
que el analisis de varianza rechazo la hipotesis de que las medias son iguales, esto indica que

las diferencias mas significativas con respecto al peso es a la edad de 6 aiios.

Se puede observar (Fig..13) la cantidad de individuos que caen dentro de los diferentes
rangos de peso, la mayor cantidad de observaciones fué para el peso deentre 1 y2 g.

El peso promedio de la poblacion fué de 1.76 g (Tabla 8).
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Con todos los datos del peso en todos los meses se obtuvo lo siguiente:

Tabla 8 Estadisticos descriptivos para la variable peso.

Tamaiio de muestra 264

Peso promedio(g) 1.76

Media 1.76
Moda 0.83
Varianza 1.7

Desviacion Estandard 1.3

Minimo 0.13
Maximo 6.38
Rango 6.25

PESO EN GRAMOS

RO TOTAL DE OBSERVACIONES

N
4

NUMI

Fig. 13 Representacion de normalidad para el peso en gramos.
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Longitud

Para poder calcular la tasa de crecimiento, fué necesario primeramente medir la longitud de
cada una de las diferentes pares de bandas equivalentes a distintos afios de edad, como ya se

menciono, un par de banda equivale a un afio de edad .

Los datos de la siguiente tabla (Tabla 9) se puede correlacionar con la grifica de los ejes
mayores de Fungia distorta a distintas edades representadas en afios (Fig. 14). Aqui se logro
observar que posiblemente este coral al crecer se expande con relacién a su area hacia los
lados, pero el incremento de su banda disminuyd y el incremento se observo en el 5to par de
banda. Los datos indican que los ejemplares mas grandes tuvieron tallas de hasta 5.3. mm.
Su eje o longitud mayor de acuerdo a sus pares de banda fueron las éiguientes:

Tabla 9 Distintas longitudes de acuerdo al los pares de banda

Par de bandas |Longitud en ¢m
1 5.87
2 4.77
3 4.36
4 3.78
5 3.75
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Fig. 14 Representacion grifica de el eje mayor entre los pares de banda.

Tasa de crecimiento

Se realizé una prueba de normalidad tipo Kolmogorov- Smirnov para cada par de bandas,
asi como una prueba de homogeneidad de varianzas tipo Bartlett para la tasa de crecimiento
de cada par de bandas. Este analisis de varianza mostro que si existe suficiente evidencia
para decir que las varianzas son distintas. Se realizé una prueba posterioni tipo Tukey y se
observé que posiblemente la media de crecimiento en las bandas del quinto afio es menor y

los datos mostraron que la tasa de crecimiento de Fungia distorta es de 5.1 lmm anual’

(Tabla 10).

Tabla 10 Medias de crecimiento para cada par de banda de Fungia distorta

v su media de crecimiento general (mmj.

Par de Bandas | Medias de longitud en ¢m
5.8778

4.7717

4.3673

3.7826

D[ DJWIN|

3.75

X 5.1075
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Estructura de edades

Las bandas de crecimiento en las radiografias se utilizaron como indice de edad relativa y se
utilizaron para estimar la tabla de frecuencia de edades, ya que se contd el numero de pares
de bandas y se calculo la edad (Fig. 15). Se observa en la tablz de frecuencia de edades que a
partir de los 3 afios existe una disminucion en la cantidad de individuos por edad, y que la
curva la supervivencia cae en edades tempranas (Fig. 16). De acuerdo a la literatura existen
3 tipos de curvas de supervivencia y la del tipo 3 mdica muertes numerosas en los comienzos
del ciclo vital, seguida de un periodo de muertes menos abundantes y relativamente
constantes (Purves ef al., 1992) esto se puede observar en la tabla de frecuencia de edades
(Fig. 16) al inicio del histograma en la tabla se observan pocas especies a edades tempranas

las cuales aumentan en numero de observaciones a la edad de 2 v 3 afios.

Fig. 15 Radiografias de Fungia distorta donde se muestran los anillos de crecimiento

en distintos ejemplares.
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Se encontré que la edad relativa médxima estimada fue de entre 5 y 6 afios (Fig. 16} y Ia
minima de menos de 1, los individuos més abundantes fueron los que se enncuentran entre la
edad de 2 y 3 ailos. Se realizé una prueba de normalidad tipo Kolmogorov- Smirnov para la
edad y se se establecié un alfa de 0.05, se encontré que la media fué de 5.0987, y su valor
estadistico fué de .140 . La curva de frecuencias de edades de la poblacion ( Fig. 16) se
analizo con técnicas estandard para la estimacion de tasas de mortalidad (Reyes Bonilla,

1993).

Frecuencia
w
o

= I..

D5 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65

Edad

Fig.16 Tabla de frecuencia de edades para Fungia disterta de la Isla San Jose.
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En la siguiente grafica (Fig. 17) se puede observar que existe un incremento en la varianza
al incrementar la mediana, pudiéordose detectar las diferencias en este caso de peso a

distintas edades.

65

ss U U S S .

as i

SO

-
‘4

P¥

7 £S5 Dev.
77 1S, Ent.
0 Mean

Fig. 17 Representacion grdfica de las diferencias de peso a distintas edades
Tasa de mortalidad

En esta seccion se calculo un aproximado de la tasa de disminucion en el tamaifio de la
poblacion. El medir la tasa de mortalidad para este organismo es un proceso complejo dado
el método de reproduccion tan fuera de Jo comin que tienen estos corales, y es necesario
tomar en cuenta que el numero total de datos colectados no son del todo favorables para

detectar con precision su tasa de mortalidad pero si una estimacion.

La tasa de supér\'ivencia se obruvo de la tabla de frecuencia de edades (Fig. 17) y en la
observacion de los datos generados en la Tabla 8, notese que a partir de la edad 2.5 hasta
6.5 se observo una disminucion de organismos. Se estim6 que la pendiente fué de - 0.372
(Tabla 12) por lo cudl se utilizd el modelo exponencial o logistico, linealizado y una

regresion lineal multipbicativa.
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Tabla 11 Valores de la edad y frecuencia

N Edad o Frecuencia por
o ;_.:f ] cada gn'ipo‘"d N
| edna
X Y
2.5 1.813
3 1.58
4 0.954
4.5 0.903
5 0.301
6.5 0.477

La X es la variable dependiente equivalente a 1a edad y Y es la variable independiente

equivalente a la frecuencia de observaciones (Tabla 11).

Tabla 12 Calculo de la pendiente para la regresion.

PARAMETRO| ESTIMADO ERROR.
ESTANDARD _

Intercepcion ~ |2.58649 0.398011

Pendiente 1-0.37219 0.0896675

A partir de estos datos se calculo lo siguiente:
Coeficiente de correlacion = - 0.900878
Error Estandar Estimado = 0.288821

12 = 81.16 %, p > 0.05, grados de libertad= 5
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La tasa de mortalidad en este caso seria : 1- ¢ ¥ siendo b la pendiente estimada =-3107
l-e - 0.37219 .

Por lo tanto la tasa de disminucién en el tamafio de la poblacion fuéde: 3107

Lo que se puede concliur que la tasa de mortalidad es del 37% anual.
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REGRESIONES LINEALES

Como se menciond en métodos las medidas tomadas del coral Fungia distorta fueron
sometidos a analisis de regresiones lineales y no lineales. El tamafio de su r2 determiné el
uso del modelo lineal o exponencial. Se realizaron pruebas de normalidad tipo Kolmogorov-
Smimov con un alfa de 0.05 para las variables de eje mayor, eje perpendicular y numero de

divisiones. Las pruebas de normalidad indican que si hubo normalidad (Tabla 13).

Tabla 13 Normalidad de las medidas tomadas del coral para realizar las regresiones

lineales.
.j o E_)emayor - : Peso : #:Diﬁsioﬁe; "
. - 'pérpe'ndicular'
Media 3.67 2.32 1.65 18.4
Desv. Standard|0.41 0.58 0.92 5.69
Valor 0.77 0.068 0.106
estadistico
p 0.28 0.44 0.037 0.377
Normales __|si s s s

Se aplicaron regresiones lineales y exponenciales, en algunos casos se utilizé el modelo
exponencial y en otros el lineal, aunque se hayan utilizado las regresiones exponenciales,
éstas siguen teniendo una tendencia linealizada.. Se realizaron gn tota} 7 regresion es, las 5
primeras regresiones se ajustaron al modelo de regresion exponencial dado que su 12 era
mayor y las tltimas dos se ajustaron mejor al modelo lineal De las 7 regresiones que se
realizaron 5 no tuvieron ninguna relacidn emtre sus variables y solo las dos ultimas

regresiones lineales fueron significativas con un alto valor de coeficiente de correlacion.
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REGRESION # 1 Eje mayor y numero de divisiones (Fig. 18).
Se encontré que las variables no estén relacionadas, se obtuvo una r2 del .26% y el
coeficiente de correlacion exponencial es de (r) de .5666.

La formula utilizada fué Ia siguiente :
Formula; y = exp (2 +b)
# divisiones = e( (2.33) + (0.21) eje ma’s lﬂgO): r2 =0.26

REGRESION # 2 Edad y nimero de divisiones (Fig. 19).

Las variables no estin relacionadas se obtuvo una r2 de .35% y una r (coeficiente de
correlacion) de 0.0591 el cuil indica que no hay relacion.. La formula utilizada fué la
siguiente :

Formula: y = exp (2 ¥ b) .
# divisiones = e (.7610) + (4.0419* 10 -3) afio = 12 = 35

REGRESION # 3 Peso y edad (Fig. 20).
Tampoco se encontro una relacion. La r2 fué de 8% y el coeficiente de correlacion fué de
5.27%

Formula: y = ¢ (2 +bx) .
Peso = ¢{ (-0.14) + (0.20) edad): 2 =008

REGRESION # 4 Edad y eje mayor (Fig. 21).

Su 12 fué de 3.38% y su coeficiente de correlacion fué de .4838
Formula: y = exp (3 + b)
eje mayor = e( (542]) + (]076) edad): T2 = 0338

REGRESION # 5 Peso y pimero de divisiones (Fig. 22)

La 12 fué de 13.39% con un coeficiente de correlacién del .3659
Formula: y = exp (2 ¥ b)
pimero de divisiones = e (~-4352) + (.0393) pesoy. 2 = 0.1339

51



REGRESION # 6 Eje mayor y peso (Fig. 23)
Esta regresion si fué significativa
Lar2 fué de 61.66% y su coeficente de correlacion fué de .7853

Formula: y = (2 + bx)

Se observa claramente que el peso aumenta directamente proporcional con respecto al eje
mis largo, es decir, entre mids grande sea su eje mayor, mas pesado sera el coral, o al

aumentar en su longitud, aumenta en peso, debido a que deposita mas carbonato de calcio.

REGRESION # 7 Eje mayor y eje perpendicular ( Fig. 24)
También hubo una relacion suguificativa entre estas variables. La 12 fué de 89% y con un

coeficiente de correlacion de .94, lo cual es un valor bastante alto.
Formula: y = (2 + bx)

Después de analizar ésta relacidn, encontramos que son directamente proporcionales uno
con el otro, es decir, al aumentar en eje mayor aumenta también en eje perpendicular, debido
a que el Fungia tiene crecimiento en dos dimensiones (lineal) y no exponencial como se

esperaria en otros organismos tridimensionales.
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REGRESION # 1 Eje mayor y ndmero de divisiones 7

L
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NUMERO DE DIVISIONES
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F ig. 18 Relacion ensre el eje mayor y el niimero de divisiones

NUMERO DE DIVISIONES

REGRESION # 2 Edad y ntimero de divisiones r_—I

EDAD

Fig. 19 Relacion entre la edad y iimero de divisiones.
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-+ Fig. 20 Relacidn entre el peso y la edad.
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Fig. 21 Relacidn_ entre la edad y el eje mayor.
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PESO

REGRESION # 5 Peso y nimero de divisiones
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Fig. 22 Relacién entre el peso y el niimero de divisiones.

REGRESION # 6 Eje mayory peso '
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Fig. 23 Relacion entre el eje mayor y el peso.
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REGRESION # 7 Eje mayor y eje perpendicul
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Fig. 24 Relacidn entre el eje mayor y el gje perpendicular.
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DEPOSITO DE CARBONATO DE CALCIO

El manto de F. distorta junto a la Isla de San José deposita 5.467kg de CaCO3 anualmente.
Para 5.47t de CaCO3 en un drea de 1000m? y una cantidad de 34.17 g por cm? (Tabla 14),
éste manto extrae 2.508t de CO2 atmosférico anuales. A continuacion se presentan las tablas
correspondientes relacionadas al depésito de carbonato de calcio, junto cor; sus claves:
A= (n) Numero de individuos por cada edad.
B= Medias del peso por grupo de edad.
C= Gramos por grupo de edad.
D= % de poblacién total de Fungia por edad.
E= % de carbonato de calcio producido en 625 cm? en cada
edad.

F= % de carbonato de calcio depositado por edad.

Tabla 14 Deposito de carbonato de calcio.

GRUPO DEEDAD J& B JC D E F
0-1 20 1| 28| 36.4| 9.87| 289
12 13| 2| 23| 236| B8.75 256
23 8] 2] 14] 148 513 _ 15
34 5[ 2 10| 41| 384 112
45 3| 3] 8 55 257 75
5.6 2| 4] 8 38| 401 117
$34.17

En un cuadrante ¢l area total es de 625cm? se produce 34. 17g (Tabla 14) de carbonato de
calcio al afio que es la suma del porcentaje de carbonato de calcio depositado por area que
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abarca cada edad. A distintas edades hay diferentes tasas de crecimiento (Tabla 16). Es
posible que la asintota no se detecte porque el organismo deja de crecer y de depositar
carbonato anualmente. No existe un patron bien definido. En un metro cuadrado se
producen 546.7g de carbonato de calcio, y en 100 x 100 m? se producen 5.470t al afio.

El peso por grupo de edad se calculé de la siguiente manera:

Tabla 15 Peso por grupo de edad.

Grupo |
1.75x 39 = 68.25} 68.25+49=117.25 141
1.75 x 28 =49} 39+ 28 =67

1.75
1.71 x 64 =100.44.1109.44 + 65.74 = 175.18
1.73 x 38 =65.74} 64 + 38 =102

1.71
1.71x 21 =3591}35.91+21.69=57.6
2.41x 9 =21.69}21+9=30

1.92
2.82x 8 =22.56}22.56+3.2=25.76
160x |2 =32}32+1=3

2.57
3.26x 2 =6.52}652+552=12.04
552x 1 =55212+1=3

4.01
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La cantidad de gramos depositados se calculd de la siguiente manera:

Tabla 16. Gramos depositados de carbonato de calcio por grupo de edad.

0-1 20 x
1-2 13x
2-3 8x
3-4 5x
4.5 3x
5-6- 2x

141 =
1.75 =
1.71=
192=
2.57=

4.0]=

28.2
22.75
13.68
9.6
7.71

8.02

59




LISTADO TAXONOMICO

Durante la ultima salida de campo en el mes de Agosto de 1996 se colectaron especimenes

de flora y fauna asociadas al manto de Fungia distorta generindose el siguiente listado

taxonomico :

DIVISION CHLOROPHYTA

(Tomado de Riosmena et al. 1994. Proyecto de CONABIO clave: FB135/ B086/94)
CLASE ULVOPHYCE

ORDEN CAULERPALES

FAMILIA BRYOPSIDACEAE

Codium magnum Dawson 1944,

FAMILIA CAULERPACEAE

Caulerpa sertularioides (Gmelin) Howe 1916.

FAMILIA UDOTEACEAE

Halimeda discoidea Decaisne 1842.

DIVISION PHAEOPHYTA
ORDEN SYCTOSIPHONALES
FAMILIA SYCTOSIPHONACEAE

Colpomenia ramosa Saunders 1898.
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ORDEN DICTYOTALES

FAMILIA DICTYOTACEAE

Dictyota flabellata (Collins) S&G 1924.
DIVISION RHODOPHYTA

CLASE RHODOPHYCEAE

ORDEN NEMALIONALES

FAMILIA GALAXAURACEAE

Sciania latifrons Howe 1911.

ORDEN GRACILARIALES
FAMILIA GRACILARIACEAE

Gracilaria veleroae Dawson 1944,

ORDEN CORALLINALES

FAMILIA CORALLINACEAE

Jania adherens Lamoroux 1816.

FAMILIA HALYMENIACEAE

Halymenia californica Smith & Hollenberg 1943.
Halymenia templetoni (S&G) Abott 1967.
FAMILIA SOLERIACEAE

Sarcodiotheca dichotoma (Howe) Dawson 1954.

ORDEN BONNEMASIONALES
FAMILIA RHODYMENIACEAE

Fauchea mollis Howe 1911.
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ORDEN CERAMIALES

FAMILIA RHODOMELACEAE

Herposiphonia secunda f.1enella (C.Agardh) Ambronn 1880
Laurencia pacifica Kylin 1941.

Laurencia sinicola Kylin 1941,

FAMILIA CERAMIACEAE

Ceramium gardneri

FAMILIA DASYACEAE

Dasya sinicola (S & G) Dawson 1959.

PHYLUM CNIDARIA
CLASE SCLERACTINIA
FAMILIA THAMNASTERIDAE

PHYLUM PORIFERA
CLASE SCLEROSPONGIA
Aplysilla sp.

Leucosolenia sp.

PHYLUM CNIDARIA

CLASE SCLERACTINIA
FAMILIA FUNGIDAE

Fungia distorta (Michelin, 1843)

Psammocora stellara (Verrill, 1866)
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PHYLUM CNIDARIA

CLASE ANTHOZOA

Prilosarcus sp.

PHYLUM CRUSTACEA -«

CLASE BRACHYURA

Herbestia pubescens (Stimpson, 1855)

PHYLUM MOLLUSCA
CLASE GASTEROPODA
FAMILIA UMBRACULIDAE
Tylodina fungina

Columbella fuscata

PHYLUM ECHINODERMATA
CLASE ASTEROIDEA

Acanthaster plancii (Linnaeus, 1758)
Pentaceraster cumingi (Gray, 1840)

Leiaster teres (Vernill, 1871}



ViI) DISCUSION

Una poblacién en la actualidad es considerada como cualquier grupo de organismos o
individuos vivos que coexisten en un mismo marco, limitado y definido por espacio y

tiempo, y que son capaces de reproducirse entre si (Purves ef al. 1992).

Zona de estudio

La zona de estudio (Fig. 5) esta compuesta por miles de individuos de Fungia distorta y
resultaria interesante tratar de averiguar si todos los individuos nacieron de una misma
madre o fueron varios los corales que se establecieron e inicaron el proceso de colonizacion.
Nishihira y Poung-in (1989) mencionan que una poblacion de Diaseris fragilis en el Golfo
de Tailandia son clones y mantienen su presencia exclusivamente por autotomsia asexual, lo

14
cual es posible que sea igual en la poblacion aqui estudiada.

Entre la gran cantidad de Fungia ubicados en la zona de estudd se colectaron especimenes
de flora y fauna asociada al manto estudiado. Las algas se encontraron en forma de
agregados dispersos y no de manera muy concentrada. Fisk (1983) encontro que los F.
distorta en la Gran Barrera Arrecifal en Australia prefieren zonas con baja cobenu}a de
algas o areas cercanas a sedimentos que inhiben el creciemiento ficologico lo cual causa una
-disminucion en la competencia por los recursos. El manto de /. distorfa en San José, Baja
California Sur, México mosiraba agregados de algas a manera de parches que cubpjan
ligeramente a estos corales moviles. Las demas especies de fauna se encontraban muy
dispersos en medio de los Fungia ya sea cercanos a las zonas con algas o en zonas cercanas
a los bordes de los agregados de Fungia. Se llego a observar algunas esponjas junto con
algas v también la asociacion de algunos moluscos (7¥lodina fungina) asi como Columbeila
Jfuscara, pero se observo que era obvia la dominancia de los Fungia. También se observd un

solo depredador (Acanthaster plancii) pero no en grandes mameros, lo cual ocurre cuando
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existe una mortandad masiva de corales debido a este depredador. Cabe mencionar la
presencia de una morena el tinico vertebrado observado durante los muestreos. Segin Littler
et al., 1997 es posible que los mantos de corales del género Fungia alrededor del mundo
sirvan como substrato y una base solida para el establecimiento de larvas de invertebrados

marinos y como iniciadores de arrecifes.

Fisk (1983) mencioné que las plantas marinas son importantes ya que inducen el
establecimiento de material fino suspendido, y estas evitan el enterramiento de los Fungia y
proporcionan condiciones favorables para poblaciones de orgamismos como molluscos y
foraminiferos. Este tipo de substrato sirve también como zona de crianza para organismos

juveniles que pueden ser importantes fuentes alimenticias para los corales.

En la zona estudiada para este trabajo, se encontrd que los especimenes vivos habitaban la
capa superficial encima de otra capa de organismos muertos de la misma especie. por lo
tanto, los organismos de alguna manera aseguran un substrato a sus descendientes a lo largo
de varias generaciones, asi como un refugio para varias especies de invertebrados y un
substrato fijo para los Fungia vivos. De igual manera Nishihira y Poung-in (1989) realizaron
un estudio sobre la distribucion vertical en la capa de corales de vida libre en el Golfo de
Tailandia, e indicaron que los corales vivos solo habitaban las primeras capas de sedimento;
después de 1 cm de profundidad solo existian fragmentos de corales muertos. En el mismo
estudio estos autores observaron que las especies de Fungia en el Golfo de Tailandia
formaban agregaciones y no detectaron ninguna agresion intraespecifica, esto se debia segiin
los autores a que todos son individuos clonados, esto es una observacién interesante y es de
- gran posibilidad que éste sea el mismo caso dentro de la poblacién de Fungia de la Isla San
José. Lo que si es claro es que la zona es alamente favorable para su establecimiento y

reproduccion, ya que es una zona de surgencia y la cantidad de nutrimentos es alta.
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Forma del coral Fungia distorta

Los corales méviles Fungia distorta (Fig. 2) junto a la Isla San José, se encontraron a 30
metros de profundidad, y su forma tiende hacia lo circular, su parte ventral aparece
ligeramente convexa y su cuerpo mas aplanado y delgado que otras especies de Fungia.
Hoeksema y Moka (1989) realizaron en Indonesia una investigacion sobre las variaciones
ecomodrficas de algunos corales Fungia de acuerdo a las diferentes zonas y profundidades a
las que se encuentran. Encontraron que los corales moviles que habitan las zonas de mayor
profundidad son delgados y planos con lo cual aumentan su area de superficie para
contrarestar la poca luz que reciben. En las zonas someras, la luz proviene de varas
direcciones y en grandes cantidades y encontraron corales Fungia en forma de domo. De
otra manera en zonas con mucha turbulencia encontraron Fungia mas gruesos y menos
susceptibles a la fragmentacion. Los Fungia ubicados en zonas de substratos blandos y
localidades protegidas de las corrientes eran planos v delgados y asi ejercian menos presion
sobre ¢l bentos y disminuian el riesgo de enterrarse; esta particular caracteristica es muy

semejante a lo observado en los especimenes de 1a localidad visitada.

Estos organismos tienen un crecimiento en dos dimensiones, son discoidales y planos desde
el centro a hacia la periferia, y son de los pocos organismos que pueden tener distintas
edades al mismo tiempo, dada la ya mencionada tendencia a fragmentarse y regenerarse,
Yamashiro er a/. (1989) encontraron por medio del método de alizarina, que éste coral al
fragmentarse y producir hijos, tienen un crecimiento diferente, los segmentos hijos crecen
mas rapido y son mas densos que Jos segmentos matemos. Las hendiduras en los
fragmentos hijos se incrementaban al aumentar su radio, pero su niimero es constante hasta
que legan a medir 8mm. Otro aspecto importante es que las hendiduras donde se separan
los corales hijos siguen su formacién hasta que el fragmento hijo ha crecido algunos
milimetros de radio. En cuanto 2 los especimenes observados en este trabajo se contaron

varias hendiduras fo cudl muestra el gran potencial reproductivo y fos fragmentos no eran
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tan faciles de separarse en organismos juveniles pero mas facil en adultos jovenes, ya que en
las etapas juveniles parece ser que invierten energia en crecer y moverse y no precisamente

en reproducirse sino hasta llegar a cierta edad.

Segmentos

Dado que al nacer los Fungia tren consigo una parte del fragmento matemo, no es posible
evitar que tengan de alguna manera un cantidad predeterminada de nimeo de segmentos.El
numero de segmentos ( Fig. 2) (también referidos como fragmentos o numero de divisiones)
en este coral por individuo puede mostrar su potencial reproductivo asexual (Yamashiro er
al., 1989). El niimero de segmentos para Diaseris fragilis en el Golfo de Tailandia variaron
de 1 a 11, como maximo hasta 16. Segin los estudios de Yamashiro (1983), los
especimenes que encontré con un solo segmento tenian forma de cufia y posiblemente

acababan de separarse del fragmento materno.

El numero de fragmentos reportados aqui fueron de basta 35, pero también existian juveniles
que carecian de segmentos debido a su temprana edad. Esta gran camidad de segmentos
puede dar como resultado una sobre poblacion donde los recursos alimenticios pueden ser
escasos lo cual presiona a que las especies compitan entre si 0 con otras especies de corales.
Al tener tan gran potencial reproductivo aseguran de alguna manera su presencia y
dominancia en esa zona, pero también puede suceder lo opuesto y de becho poner a su

poblacién bajo riesgo de una pasar por una mortalidad. a grande escala.

Existe la probabilidad de que los especimenes que se hayan colectado estén ubicados ya sea
en el centro del area muestreada o en las orillas. La posicion en Ia que se encuentren en la

zona muestreada tiene mucho que ver con que tengam pocos o varios segmentos. Los
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individuos ubicados en el borde de la poblacion estan sujetos a corrientes mas fugries ya que
es un area mas expuesta y pueden fragmentarse mas facilmente. En cambio los que estan al
centro de la zona pueden estar mas protegidos y tener un menor numero de fragmentos.
Pero, no sabemos donde empieza y donde termina esta poblacion, asi es que no es posible

determinar cual es el borde o cual es el centro.

Movimiento

Resulta interesante mencionar la manera en que estos corales se desplazan en el fondo
marino. Su tejido se liena de aire y flota sobre el substrato blando. Posse también tentaculos
que le ayudan a desplazarse (arastrandose) sobre el fondo. Littler, ef al. (1997) registraron

un movimiento de 10m a lo largo de 6 meses para Halomitra pileus en las Islas Fidji.

Entre mas pequeiio es el Fungia mayor facilidad de movimiento tiene ya que al crecer
disminuye su capacidad de desplazamiento, pero compensa su limitada movilidad con una
gran capacidad reproductiva. Glynn (1974) ha demostrado esto, y mencioné que los corales
de menpor tamaiio tienen mas ventaja y movilidad, y que ésta disminuye con la edad. De
acuerdo a Hughes y Jackson (1980) debido a la mortalidad parcial, fision y fusion, el tamaiio
del coral no refleja Ja edad necesariamente.Sin embargo, Chadwick y Loya (1992)
mencionan que en los corales fingidos de Eilat, Israel, el tamafio del coralite vanaba
directamente con la edad. Estos migran relativamente rapido cuando son jovenes y recién
independizados del arrecife; al madurar, la tasa de dispersion disminuye y se tornan
inméviles al medir aproximadamente de 11 a 13cm en su diametro mayor. En lo observado
en el manto, la gran cantidad de substrato de esqueletos eran de organismos adultos, lo cual
puede ser debido que crecieron y disminuyo su capacidad de movimiento. No fué posible
detectar una gran cantidad de organismos juveniles muertos dando {a idea de que estos se

encuentran en la etapa activa y movil con baja posibilidad de enterramiento.
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Densidad poblacional

Con respecto a la densidad poblacional (Fig. 12) se observo que ésta se mantuvo constante
en los meses muestreados, con una media de 55.12 = 5.82 organismos por 625cm2. Esta
cifra es de las mas altas registradas para una poblacion coralina en el Golfo de Californiana
(Reyes Bonilla, com. pers.). Las puebas F de Fishery T de student indican que las varianzas y
las medias obtenidas durante ambos meses del muestreo para la densidad fugln iguales,. esto
quiere decir que no hubo diferencias significativas entre Ja densidad de esos dos meses. Es
probable que esto sea debido a que de alguna manera mantienen su poblacion en niveles
altos por medio de su estrategia de reproduccion (tipo r). y aparte de que algunos autores
mencionan que estos corales poseen capacidad de moverse. Los meses muestreados fueron
Noviembre ( 1995) con 27°C y Marzo (1996) con 18°C, (Robinson, 1973) (Fig. 10) con
solo una diferencia del 9°C. En. este caso no se cuenta con suficientes datos estacionales de
densidad para poder observar si la densidad se mantiene igual a lo largo del todo el afio
independientemente de la temperatura o si existe una variacion regida por la temperatura.

La gran cantidad de organismos se debe a su manera de reproduccion ( Nishihira y
Ppoung- in, 1989). Feingold (1996) mencion6 que la densidad de Diaseris junto a las Islas
Galipagos varid en 1982, pero inclusive excedid 2,000 individous por xpz, mayor a lo
reportado en éste trabajo. Fisk (1983) describié la abundancia de varios corales de vida libre
en la Isla Lizard, Australia como son Hereropsammia cochlea y menciond que tiene una

abundancia relativa de 72% v Diaseris de 4%, muy baja comparada a otras zonas.

Nishihira y Poung-in (1989) indicaron para Diaseris fragifis una densidad méxima de 18.5
individuos por mZ, en las zonas de mas alta densidad, los corales mostraron una dispersion
agregada y con mucho contacto con otras individuos de la misma especie, esto también fué
observado en la poblacion de Isla San José. Su tendencia de formar agregaciones puede
junto con sus actividades alimenticias, retardar el establecimiento y dominancia por parte de

los otros organismos bénticos (Jackson, 1977).
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Abundancia

La gran cantidad de organismos (Fig. 12) por metro cuadrado se debe como ya se menciond
a la estrategia de reproduccién que emplean estos corales. Yamashiro er al. (1989) creen

que la alta movilidad juega un papel muy importante en la autotomia natural del coral.

Veron (1986) observé un coral de vida libre en un acuario, donde crecid de manera
extremosa y desarrollé varias bocas, lo cual no es muy comutin bajo condiciones naturales y
tampoco llegd a fragmentarse, ni a transportarse de un lado a otro. En base a estos datos
Yamashiro ef al. (1989} sugieren que es necesaria la presencia de fuerzas externas, como
son corrientes, y turbulencia, para que el coral se pueda fragmentar. Es muy posible que la
disolucién del carbonato de calcio del esqueleto suceda al mismo tiempo que la
fragmentacion (Y amashiro ef ai., 1989).

Peso

Los organismos mayores por logica pesaban mas, dentro del mismo individuo de Fungia el
deposito de carbonato puede ser "disparejo”. Se pudo observar por medio de los anélisis de
varianza (Fig. 13) que existieron diferencias de peso en las distintas edades (como era de
esperarse) y que por Jo general al pesar mas se esperaria que el tamafio fuera mayor, su
relacion fué significativa, pero poco precisa para predecir que tan viejo puede ser uno de
estos corales a partir de los datos de peso, ya que al desprenderse del fragmento materno, ya

nace con cierto peso y crecimiento previo del fragmento madre.
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Las regresiones lineales que relacionaron al peso con edad mostraron comportamientos muy
poco comunes. Por ejemplo, a la edad 2 (Fig. 20) este coral puede presentar pesos muy
diferentes, y en donde es dificil detectar un rango bien definido de pesos por edad . El sesgo
es provocado por la presencia del fragmento madre, ya que este varia en tamafio y peso de
un individuo 2 otro, y es por eso que encontramos unas diferencias muy grandes entre los
mismos grupos de edades. Es decir, los juveniles de este coral nacen ya con un peso y
tamaiio predeterminado que le brinda el fragmento madre, unos con mas peso o eje mayor
que los otros. Es por esto que las diferencias de peso entre edad son altas y presentan unas

curvas en las regresiones poco significativas.

Longitud y crecimiento

En este estudio se encontraron individuos . con un promedio de 5.3 + .8 cm. Para Diaseris
Jfragilis, Nishihira y Poung- m (1989) en el Golfo de Tailandia encontraron que el tamafio
variaba de 6 a 40 mm con promedio de 2.45 £ 6.76. Eran mas pequeiios que los reportados

para la Gran Barrera de arrecifes (hasta70 mm de diametro) (Veron, 1986).

Se ha observado que los corales mas grandes tenian mas segmentos y un potencial mayor
para la propagacion asexual. Es posible que los Funugia distoria no crecen mis debido a
que al crecer mas, su peso seria mayor, causaria su hundimiento en el substrato, y
disminuiria su capacidad de moverse y su habilidad de poder desenterrarse del substrato
(Hubbard, 1972, Nishihira y Poung-in, 1989) ya que los individuos mas pequedos se pueden

mover mas rapido que los organismos mas grandes.
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Es por esto que el crecimiento no es constante y un individuo adulto puede tener varias
edades, dado que se puede encontrar en etapa de reparaciOn una vez que se separa una parte
de su cuerpo. Se ha observado que los corales mis grandes tenian mis segmentos y un
potencial mayor para la propagacién asexual. La tasa de crecimiento registrada para Fungia
distoria es baja si se compara con la de Montasrea annularis donde (Hutson et al. 1994)

encontraron que que su tasa anual es de 8.5 mm anuales.

Isdale (1977) encontré que en Coniastrea aspera el organismo “adulto” Hega a cieno
"limite" de crecimiento, el cuil deja de crecer a cierta edad, sin morir, parecido a lo
encontrado en Porites lobata por el mismo autor. La medida del eje mayor fué sometidas
cuatro veces a diversas regesiones lineales, no hubo relacion significativa entre el eje mayor
y el numero de divisiones, ya que independientemente de su medicién €l numero de
divisiones variaba, ni tampoco hubo relacion entre la edad y el eje mayor. Es posible que
esto sea debido a que existe una predeterminacion del fragmento materno en cada uso de los
individuos y aunque tengan la misma edad no miden todos lo mismo, ni todos los fragmentos
maternos sean iguales{ Fig. 18 y 21). Cabe mencionar que si existid una relacion
significativa entre la relacion entre el eje mayor con el peso ya que al crecer pesa mis y
también entre el eje mayor con eje perpendicular., ya que al crecer longitudinalmente crece
también perpendicularmente, Si Fungia llegara a medir o pesar mas, se hundirian -en el
sustrato facilmente o simplemente la inversion energética para el coral seria demasiada; los
humanos por ejemplo llegamos a una cierta edad donde dejamos de crecer pero seguimos
vivos: En los Fungia se observa un fenomeno similar., pero no es posible predecir la edad a
la que deja de crecer. Deja de crecer paulatinamente, pero realmente nunca llega a la edad

donde esto sucede, ya que muere primero.
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En otros corales el crecimiento es igual y constante en todos los afios, pero de acuerdo a los
datos obtenidos en el presente trabajo, en Fungia distorta, existen diferentes tasas de
crecimiento (Tabla 10), es posible que la asintota no se detecte debido a que el organismo
deja de crecer y depositar carbonato de calcio cada afio de su vida y tampoco fué posible

detectar un patron definido de crecimiento.

Estructura de edades

La estructura de edad indico que la edad relativa maxima estimada fué entre 5 y 6 afios y la
minima fué de 0.5. Y los individuos de 2 a 3 afios fueron los mas abundantes, esto refleja el
tipo de crecimiento lineal que tienen, esto se puede observar en la (Fig. 16). Al desprenderse
del fragmento madre, los fragmentos hijos concentran gran parte de su energia en crecer a
cierto tamaio standard (2.5), disminuyen su crecimiento pero siguen vivos. Los juveniles al
crecer se reproducen por fragmentacion para miciar depués el mismo ciclo de reponer el
orificio que dejard su respectivo fragmento hijo (Nishihira y Poung-in, 1989). Es por esto
que e} crecimiento no es constante , va que la depositacion de calcio es irregular y un
individuo adulto puede tener varias edades, dado que se puede encontrar en etapa de
reparacion una vez que se separa una parte de su cuerpo. Este coral siempre va a tender a
recuperar el orificio dejado por su fragmento hijo, y su crecimiemto siempre tiende hacia la

forma discoide.



Mortalidad

La tasa de mortalidad reportada para éste trabajo es baja si se toma en cuenta la densidad
poblacional del casi 100% de cobertura y el gran éxito reproductivo que tienen éstos corales.
La zona donde se localizan los Fungfa favorece su ciclo de vida, y ademas se debe tomar
en cuenta que se encueniran bajo influencias y efectos denso dependientes y denso
independientes. Los efectos denso dependientes pueden alterar la tasa de nacimiento o
muerte como una funcion de la densidad de una poblacion, esto incluye competencia entre
los mismos miembros de la poblacion o la competencia de los Fungia contra otros corales e
invertebrados que llegamos a observar como fauna asociada, pero es claro el éxito
competitivo de los Fungia sobre los demas organismos debido tanto a su movilidad como a

su alta toxicidad nematocistica que inhibe a otros organismos.

La tasa de supervivencia de Fungia distorta indicé que el 37% de la poblacion muere
anualmente. Yap ef al . (1995) indicaron que para Pocillopora damicornis en Las Filipinas
se presentd una tasa de mortalidad del 20 al 45 %, y para Acropora hyacinthus se encontro
una mortalidad desde el 95 al 100% por lo cudl ésta es muy alta. Reyes Bonilla (1993)
consider6 que las poblaciones de Porites panamensis, Porites gigantea 'y Porites verrucosa
en el arrecife de Cabo Pulmo estan en equilibrio ya que la§ tasas de mortalidad equivalen a
las tasas de natalidad. Calculd que para P. panamensis la tasa de montalidad annual es de
12.5%, para P. gigantea es de 5.3% y para P. verrucosa es del 8.3% las cuales son
relativamente bajas si se compara con el 37% reportado para Fungia distoria, en esta
trabajo. Cabe mencionar que los Porifes se reproducen de distinta manera que los Fungia, y
ademas que los Porites mantienen una tasa de mortandad baja. Debido a que estég en

equilibrio con su tasa de natalidad.



Regresiones lineales

Por medio de las regresiones lineales fue posible observar el tipo de relacién existente entre
las variables obtenidas de los Fungia colectados para este trabajo. En general, las
regresiones mostraron relaciones pobres entre las variables con un porcentaje de prediccion
muy bajo, lo que quiere decir que no existi6 relacidn entre la mayoria de las variables. La
edad no fué buena variable para predecir la talla (Fig. 21), ni el peso para predecir la edad
(Fig. 20) tampoco sirvié el eje mayor ni la edad ni el peso para predecir el numero de

divisiones (Fig. 18,19 y 22 respectivamente ).

Existieron dos regresiones que si mostraron una relacion significativa con un alto porcentaje
de coeficiente de relacion , estas fueron las del eje mayor con el peso, y el eje mayor con el
eje perpendcular, ambas presentaron una r2 mayor si se aplicaba el modelo lineal.

‘En Ia relacion entre el eje mayor y el peso (Fig. 23) se esperaria que fuera exponencial, pero
como este organismo crece hacia dos dimensiones su crecimiento es lineal. Se pudo detectar
que al aumentar el eje mayor tambien aumentaba en peso, lo cual es logico va que al crecer

deposita mas carbonato de calcio (Fig. 23).

El otro modelo lineal con relacion siguificativa entre las varables (Fig. 24) mostré una
proporcion directa de crecimiento entre el eje mayor con el eje perpendicular; cabe
mencionar sin embargo que su patron de crecimiento es alométrico, es decir, una porcion de
su cuerpo crece mas rapido que otras para reponer el espacio dejado por el fragmento hijo al
desprenderse durante la reproduccion ya que este animal siempre va a tratar de mantener el
mismo tamafio. En cuanto pierde un fragmento por autotomia, el fragmento matemo se
"espera” para que se empareje y sea uniforme la forma discoidal del Fungia, por eso la
depositacion de carbonato de calcio es imregular, esto resuka en un cambio de sus
proporciones al crecer, aunque se hava detectado una relacion directa entre el crecimiento
del eje mayor y del eje perpendicular.
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Deposito de carbonato de calcio

En cuanto al depésito de carbonato de calcio, trabajos previos han mostrado que los
arrecifes del Pacifico oriental se caracterizan por producir tasas bajas de produccion de
CaCO3 (Eakin, 1996). Este autor calculd para Pocillopora spp. en la Isla de Uva en
Panamé, después del fenémeno de El Nifio, una tasa de produccion de CaCO3 de 5.5 kg/
mZ/ afio, semejante a lo estimado por Glynn (1974) para Pocillopora spp. que fué de 6.7 kg/
m?2/ afio en el arrecife Secas. Eakin (1996) estimé también una produccion de 1.87 kg./ m2 /
afio para algas coralinas. Antes del fenémeno del Niiio, la tasa de depdsito de CaCO3 era de
0.34 kg/ m2 / apuales. En el estudio de Eakin (1996) la investigacion se enfoca a corales
sésiles y ramificados que tienen una complejidad tridimensional mayor que los corales

méviles y aportan una topografia mas compleja al arrecife.

Los Fungia presentados en este trabajo se encuentran solo en el substrato, no en un arrecife
v no tienen ¢l mismo impacto tridimensional. Sin embargo la tasa de deposito de carbonato
en Fungia es aita, tomando en cuenta que todavia no se ha registrado la extension total de
la poblacion. El manto de Fungia distorta estudiado en este trabajo present6 un deposito de

carbonato de calcio de 5.467 kg/ m2 / afio.
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VL) CONCLUSIONES

En la Isla San José a 30 m de profundidad, se encontré la poblacion de Fungia distorta mas
grande conocida en el Golfo de California. Se observaron bandas de crecimiento anuales,
evidenciadas por rayos-x. Esta informacién junto con la estructura de edades se utilizé para

estimar )a edad de los organismos.

- La densidad poblacional fué de 55.12 + 5.82 con un rango de 18 a 119 individuos por cada

625 cm? en promedio y 881.95 por m?

- De acuerdo al método de esclerocronologia con bandas obscuras y claras en las
radiografias de los corales, la edad relativa maxima estimada fué entre 4 y 6 afios, y los

individuos de 2 a 3 afios fueron los mas abundantes.

-Los ejemplares tuvieron tallas de hasta 5.3cm con un rango de 0.7 a2 5.1cm y el peso

promedio fu€ de 1.76g con un rango de 13 a 6.38g

-Existen diferencias significativas entre los anillos de crecimiento de estos corales, lo cual

resulta en una tasa de crecimiento maximo de 4.39 mm y la menor de 1.51 mm.
-Se encontro una tasa de crecimiento anual de 5.1 1lmm.
-La tasa de mortalidad anual para la poblacion de Fungia distorta calculada fue del 37%.

-Se realizaron diversas regresiones lineales comparando edad, peso, longitud mayor y menor
asi como su numero de divisiones. De las 7 regresiones lineales solo dos tuvieron
relaciones significativas entre sus variables : la de eje mayor y peso, y ¢je mayor con su eje

perpendicular, ambas presentaron un mayor porcentaje de prediccion en el modelo lineal.
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-El depésito de carbonato de calcio es irregular debido a la constante autotomia natural y
recuperacion del fragmento materno, la cifra de depositacién obtenida fué de 5.467 kg/
m2/anual. Los esqueletos de estos corales poseen varios aspectos importantes, entre ellos
cabe mencionar que sirven como refugio para otras especies de invertebrados marinos y

contribuyen de alguna manera con el déposito de sedimentos de carbonatos de la zona.
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IX) RECOMENDACIONES

Como se mencioné al principio del trabajo, las investigaciones relacionadas a la biologia del
coral Fi uhgia distorta en el mundo y en el Golfo de California son pobres, apenas empiezan a
atraer la atencidén de algunas personas dentro de la biologia marina. El conocimiento se
ampliaria si se realizarin estudios enfocados a determinar que tan grande es la zona donde
habitan, como es su genotipo para averiguar si en verdad son clones, detallar la competencia
que realiza con los demis invertebrados, averiguar si existen peces que se alimentan de ellos
y que imponancia economica tienen. También se podrian deteminar sus patrones de
emigracion realizando muestreos mensuales marcando a unos cuantos oOrganismos Yy
limitando un area, siguiendo de cerca su crecimiento desde el punto de vista estacional. Se
podrian realizar estudios sobre sus caracteristicas histologicas determinando por ejemplo el
tipo de zooxantela que habita en su tejido. También se sugiere que si se desea realizar
estudios mas completos de su peso, se debe tomar en cuenta al fragmento madre y la manera
en que influye como sesgo. Por lo tanto se recomendaria separar el fragmento hijo de la
madre cuando se desea pesar y medir al fragmento hijo y poder detectar con mas exactitud
el peso. Se recomendaria realizar también un analisis granulométrico para poder definir que
tipo de substrato existe alli. Otro aspecto imporante seria detectar la cantidad de luz que
llega desde la superficie midiendo la transparencia del agua. Las posibilidades son muy
grandes. Existen todavia preguntas con respecto a la biologia basica del coral asi como sus
distribuciones en el Golfo de California, existiendo posiblemente otras poblaciones de

Fungia distorta cercanas a las islas San José y Espiritu Santo
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X1 AreNDICE

Datos oMenidos de tados los meses mucstreados,

Mas # Esp # tragmentos | eje mayor cm | eje perp cm peso # Anillos edad 1ef par banda | 2do par banda | 3er par banda | 41o par banda | 5to par banda | 6to par banda
AGOSTO 95 1 25 4 42 4.8933 5 2.5 4 4 9
AGOSTO 95 2 39 43 39 47175 3 1.5 5
AGOSTO 95 3 35 3.9 36 3.5579 5 2.5 6 )
AGOSTO 95 4 17 5.3 4.4 5.7611 3 1.6 12
AGOSTO 95 5 23 43 3.9 3.8413 2 1 7
AGOSTO 85 ] 25 4.1 3.8 3.8461 3 1.5 6
AGOSTO 95 7 37 4.2 3.9 28577 5 2.5 5 6
AGOSTO 95 8 33 48 42 4.8063 3 1.5 6
AGOSTO 95 9 a5 51 45 6.3137 3 1.5 7
AGOSTO 95 10 19 41 3.4 3.9019 4 as 10 (]
AGOSTO 95 AR 26 4 3.4 3.3369 5 2.5 6 6
AGOSTO 95 12 24 42 3z 3.1653 5 2.5 7 9
AGOSTO 95 13 28 4 3.7 3.28 5 2.5 ]
AGOSTO 95 14 23 39 36 3.075 4 2 6
AGOSTO 95 15 27 4.4 3 2.9276 7 3.5 5 5 3
AGOSTO 95 16 21 3.8 3.2 2.72 7 35 8 4 4
AGOSTO 95 17 24 kK 32 2,2959 5 2.5. 5 6
AGOSTO 95 18 33 a7y 3.5 2.5546 5 2.5 5 3
AGOSTO 95 19 18 37 - 35 2.8674 3 5 3 2
AGOSTO 95 21 22 3.2 3 1.8638 3 1.5 5 4
AGOSTO 95 23 27 3.7 28 2.6099 s 2.5 13
AGOSTO 95 24 30 35 3 2.2569 1 0.5 3 5
AGOSTO 95 25 27 2.9 3.1 1.7512 4 2 4
AGOSTO 95 27 27 3.3 31 1.9329 3 1.5 AR
AGOSTO 95 28 3s 3.4 3.2 1.8018 5 2.5 1
AGOSTO 85 29 38 3.6 31 2.2484 5 2.5
AGOSTO 95 3¢ 21 25 2.5 1.2099 3 1.5 4 1
AGOSTO 95 n 33 35 ] 1.905% 3 1.5 [] 7 .
AGOSTO 95 32 27 33 3 1763 4 2 6 e
AGOSTO 95 33 16 3.t 2.7 8.7931 E] 2.5 5
AGOSTO 95 34 21 29 24 1.2523 7 3.5 3
AGOSTO 95 35 31 2.7 2.2 0.9112 7 3.5 6 § 3
AGOSTO 95 36 24 25 2.3 0.993 5 25 4 4 3
AGOSTO 95 a7 16 2.6 25 1.1236 6 3 3 2 2 2
AGOSTO 95 a8 23 27 26 1.3326 | 5 2.5 K] 2
AGOSTO 95 39 23 29 25 3.8542 3 1.5 8
~ _AGOSTO 95 a0 29 K] NEEAR D B 2 R 4 2 T
_ AGOSTOS95 ..M 29 36 LA . . 15 7 1
AGOSTO95 42 21 . 6 3 4
AGOSTO 85 43 20 2.6 25 7 3.5 5
AGOSTO 95 44 17 24 2.1 0.9841 4 2 5 .
AGOSTO 95 45 18 26 22 0.8706 4 2 7
AGOSTO 85 46 29 2.5 19 0.8743 4 2 3 3
AGOSTO 95 47 24 2.6 2.1 0.96 4 2 4 5
AGOSTO 95 48 24 24 2.1 0.6827 2 1 L] 4
AGOSTO 95 49 12 2.1 1.8 0.541 3 1.5 5
AGOSTO 95 50 1 2.4 1.8 0.5966 3 1.5 11
AGOSTOQ 95 51 13 2.5 1.5 0.5976 5 25 4 3
AGOSTO 95 52 18 2.1 1.8 0.4924 3 1.5 5
AGOSTO 95 53 24 23 1.7 0.7 4 2 6
AGOSTO 95 54 25 2.2 1.7 0.5529 3 1.5 7
AGOSTO 95 55 14 2 1.7 0.4506 3 1.5 5
AGOSTO 95 56 t5 2.1 1.7 0.4408 1 0.5 7
AGOSTO 95 57 23 1.9 1.6 0.4439 1 0.5 a




IX) APENDICE

Datos obtenidos de todos los meses muestreadus,

AGOSTO 95 58 21 1.8 18 0.533 3 19 6]
AGOSTYO 95 59 25 1.9 1.9 0.31 4 B . »
AGOSTO 95 60 20 1.8 17 0.3808 1 04 3
AGOSTO 85 61 23 18 1.6 0.2921 3 14 2
AGOSTQ 95 62 24 18 15 03637 i 04 6 )
AGOSTO 95 63 26 1.7 13 0.243 6 3 4 1
NOVIEMBRE 95 1 21 2.95 2.89 2.423 5 24 7 5 4
___NOVIEMBRE 95 2 22 4.09 4.02 § 6067 3 14 7 7
NOVIEMBRE 95 3 7 246 2.34 11977 8 4 5 4 5
NOVIEMBRE 95 4 22 3.06 281 2.2846 5 2 7l 7 5 4 T
NOVIEMBRE 95 s 25 3.43 34 2.796 N 3 [ 9 3
NOVIEMBRE 95 6 16 3.55 2824 2.7743 5 2.4 ' 4 P
NOVIEMBRE 95 7 20 313 2.64 22211 5 2 1 \
NOVIEMBRE 95 8 12 219 184 0.7656 3 1§ 4 4 |
NOVIEMBRE 95 [ 16 345 339 3.43 6 3] 7 4 3 )
NOVIEMBRE 95 10 18 27 25 1.9266 ) | [ 7
NOVIEMBRE 95 T [l 219 158 1.22 s 29 4 6 4
NOVIEMBRE 95 12 11 2.46 218 09015 5 2.9 9 2
NOVIEMBRE 95 13 21 224 1.81 1.2842 5 2 1 & a
NOVIEMBRE 95 14 19 3.1 2.9 0.93 5 2.5 9 3
NOVIEMBRE 95 15 14 3.03 2.46 2.7023 1 0 9 9 N
NOVIEMBRE 95 16 12 2.1 189 2.5058 6 3| 8 s 3 4
NOVIEMBRAE 85 17 10 1.84 161 1.1862 1 0.8 ]
NOVIEMBRE 95 18 15 2,18 2.01 0.6728 5 25| 6 8
NOVIEMBRE 9§ 19 16 306 289 0.9353 5 25 7 3 8 ]
NOVIEMBRE 95 20 17 281 255 1.9595 6 3 a [ M A I A
NQVIEMBRE 95 21 17 2.82 252 17992 | a3l S| e s '
___NOVIEMBRE 85 22 16 2105 1.85 202 4 2] 5 I
NOVIEMBRE 95 23 23 236 2.23 10727 [ 2.5 5 7
NOVIEMBRE 95 24 1S 251 2.24 11781 6 3 7 6
NOVIEMBRE 35 25 21 2.28 2.17 116 6 3 9 5
NOVIEMBAE 95 26 22 279 237 1.215 4 2 A 4
~ NOVIEMBRE 95 27 [T 1.75 161 ] 15219 N Vsl e T _
_ NOVIEMBRE 95 __| 28 15 212 1.89 1.7227 3 15 4 5
NOVIEMBRE 95 29 11 2 V.76 0.756 4 2 [ 3 _
NOVIEMBRE 95 30 13 1.85 156 06155 4 2 3 4
NOVIEMBRE 95 31 24 276 274 0.4972 2 Y 6 9
NOVIEMBRE 9§ 32 12 1.89 162 1.9092 4 2 g 3 ]
NOVIEMBRE 95 33 13 2 99 295 0 8904 6 3 5 i T
NOVIEMBRE 95 34 19 229 1.76 0.8369 5| " 2s 8l al 3 T
_NOVIEMBRE 95 as 8 2 04 1.8 0.7408 5 25| 7 6 | T
NOVIEMBRE 95 36 14 2.28 203 0.6926 5 2 5] 1 5 R
NOVIEMBRE 95 a7 14 1.87 1.73 1.1546 6 ] [ 4 6 ]
NOVIEMBRE 95 38 28 3.26 3.16 0.6549 6 3 7 [
NOVIEMBRE 85 39 24 3 01 277 31946 5 25 8 4 4
NOVIEMBRE 85 40 21 327 2.9 1698 4 2 ] 5 s -
NOVIEMBRE 95 Y} 26 2.89 288 2.7486 5 25 1 4
NOVIEMBRE 85 42 13 279 25 1.722 5 25 1 3
NOVIEMBRE 85 43 25 3.07 2.64 1.6045 3 15 [] 4 3 4
— NOVIEMBRE 95 44 29 396 32 1.9869 7 35 ¥ 6
NOVIEMBRE 85 45 12 191 1.73 3.6452 5 25 4 8 i}
NOVIEMBRE 95 46 22 309 2.96 0.7228 6 3 7 a 5
NOVIEMBRE 95 48 16 2.07 [ 1.6624 3 a ] E] 3
NOVIEMBRE 9§ 49 21 318 29 0.5712 6 3 a Y 5 - N
NOVIEMBRE 85 50 23 309 29 2 4017 8 4 7 3 4 s o




1X) APENDICE

Datos obtenidos de 1odos Jos meses muesireados.

NOVIEMBRE 9§ 51 22 304 278 1.6058 3 V5 7 4
NOVIEMBRE 95 52 16 1.69 1.56 2.6873 2 1 9
NOVIEMBRE 95 53 17 1.5% 1.5 0.5511 3 1.5 8 3 5
NOVIEMBRE 85 54 20 2.08 1.02 0.4243 3 15 8 ] 3
~ NOVIEMBRE 95 55 30 2.78 2.81 09015 6 3 ) ] 3
NOVIEMBRE 95 56 17 167 1.08 1.7082 5 25 3 5 4
NOVIEMBRE 95 57 g 1.92 0.98 0.35 3 15 6 3
NOVIEMBRE 95 58 22 3.1 1.07 0.333 5 25 7 6 5
NOVIEMBRE 95 59 29 2.45 2.43 2.16 5 25 [] 6 E]
NOVIEMBRE 95 50 PX] 2.8 2.32 1.4015 4 2 9
NOVIEMBRE 95 81 13 2.4 2.24 13518 [ 3 9 4
NOVIEMBRE 95 82 2y 3 2.78 1.1544 9 45 6 3 3
NOVIEMBRE 95 63 21 2.1 2.08 2.022 [] 25 5 3
NOVIEMBRE 95 64 7 285 2.58 0.9363 5 25 7 4 6
NOVIEMBRE 95 65 23 3.02 2.85 19776 7 35 5 B 3
NOVIEMBRE 95 66 18 3.03 2.75 2.3859 6 3 a s
| NOVIEMBRE 95 67 14 2.19 2.5 27758 4 2 7 3 5
NOVIEMBRE 95| 68 22 3.08 2.88 1.0263 5 25 [ [ 5
NOVIEMBRE 95 69 25 2.6 2.55 2.6825 6 3 7 )
NOVIEMBRE 95 71 28 2.54 3.41 1.9768 5 25 5 3
NOVIEMBRE 95 72 28 3.1 2.54 2.7623 5 25 7 6 3
| NOVIEMBRE 95 73 45 2.9 264 2.0533 8 a 6 4 3
| NOVIEMBRE 95 74 16 27 2.68 2.4226 7 35 5 3 3
 NOVIEMBRE 95 75 25 358 332 34813 7 35 7 5 2
NOVIEMBRE 95 76 21 285 2.48 1741 7 35 9 5 4
_NOVIEMBRE 95 77 23 3.85 3.6 41946 4 2 [ 7
NOVIEMBRE 95 78 29 3.8 2.59 —2.7608 9 45 8 4 5
NOVIEMBRE 85 79 19 2.8 2.91 1.8138 5 25 4 3 9
NOVIEMBRE 95 80 24 318 239 2 184 5 25 7 7 4
NOVIEMBRE 95 81 16 2.16 2.4 1.0832 5 25 4 4 5
NOVIEMBRE 95 a2 25 2.66 234 1.7752 7 35 9 ] 3
NOVIEMBRE 95 83 20 2.78 2.68 1.7163 9 45 5 3 4
NOVIEMBRE 85 84 21 3 2.8 2.5589 4 2 9 7
NOVIEMBRE 95 85 21 316 26 2.7066 3 3 8 ) 3
NOVIEMBRE 95 86 ) 337 3.06 3.3731 3 3 5 4 [
NOVIEMBRE 95 a7 21 266 2.48 1.855 8 4 6 ) 4
NOVIEMBRE 95 88 25 3.05 2.84 1.8074 6 3 7 4 7
NOVIEMBRE 95 89 17 259 245 1.5412 6 3 1 5 4
 NOVIEMBRE 95 90 25 293 2.8 1.9212 6 3 8 8 7
NOVIEMBRE 95 91 21 258 2.58 F] 4 2 7 7
NOVIEMBRE 95 92 18 3.2 2.98 2.6049 4 2 7 5
NOVIEMBRE 85 93 14 2.91 1.9 1.6953 5 25 7 5 s
NOVIEMBRE 95 94 15 3.2 2.8 2.3865_ 4 2 [ 7
NOVIEMBRE 95 95 21 284 2.7 0 9636 3 3 8 4
NOVIEMBRE 95 96 [] 258 25 TN 3 ] 1 ) 3
NOVIEMBRE 95 97 24 264 2 64 1.3544 10 5 5 4 3
NOVIEMBRE 85 38 27 3.37 3.0 2.4654 8l 4 6 5
T NOVIEMBRE 95 99 17 3.09 2.55 2.1314 6 3 8 6
NOVIEMBRE 95 100 19 2.93 2.6 1.8936 6 3 7 ) 5
NOVIEMBRE 95 101 24 2.99 2.85 2.1416 5 25 1 5
| NOVIEMBRE g5 102 20 3.24 347 3.5036 4 2 1 3 3
NOVIEMBRE 95 103 24 2.08 2.71 1 8883 5 2.5 8 &
NOVIEMBRE 85 104 22 3.41 2.66 26712 6 3 6 5
NOVIEMBRE 95 108 20 331 287 3.1062 6 3 8 5 4
NOVIEMBRE 95 106 27 32 EX] 28742 8 4 8 3 B




IX) APENDICK

Datas abtenidos de tndas s meses muestreads,
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1X} APENDICE

Datos obtenidos de 1odus Jos meses muestreados.

MARZO 96 13 12 5.1 3.4 5.6758 9 45 5 5 [)
MARZO 96 15 8 23 1.2 0.6053 4 2 8 [}
MARZO 96 16 14 5.1 39 5.526 13 [X) [ X 4
MARZO 96 18 1] 43 3.8 3.9076 9 45 7 7 [
[DATOS INCOMPLETOS| 7
AGOSTO 95 20 3 1.5
AGOSTO 9§ 22 27 33 3.2 [ 2.5 4 [}
AGOSTO 95 26 26 3 2.9 2 [ [
AGOSTO 95 64 27 18 1.4 0.2714
AGOSTO 95 85 34 1.8 1.4 ©.3232 [
AGOSTO 95 66 20 1.4 1.3 0.2032
AGOSTO 95 67 20 14 1.2 0.1755
AGDSTO 85 68 23 37 2.8 2.5538 [ 2 3
NOVIEMBRE95 | -, a7 18 2.99 252 2.1784
NOVIEMBRE95 | = 70 22 3.05 262 1.618) 1 3 7
NQVIEMBRE 85 150 10 1.76 1.65|  perdido
NOVIEMBRE 95 151 [) 1.7 131 ©0.4233
NOVIEMBRE 95 152 it 2 1.73 0.7377
NOVIEMBRE 95 153 12 2.3 1.46 08913
NOVIEMBRE 85 162 16 1,16 13| pordido
MARZO 96 2 12 5.1 46 5. 4756
MARZO 9% 3 18 a7 30 4.6647 [
MARZO 96 7] 20 45 28 4877 )
MARZO 96 6 25 49 3.8 5.3836 5 5 4
MARZO 96 7 19 4 3.4 3.5569
MARZO % [ 10 3.9 38 3.6136
MARZO 96 9 10 3.2 3.1 2.0931
MARZO 96 1o 10 3.9 2.8 22475
MARZO 96 14 11 3z ) 26873
MARZO 9 17 14 36 3.2 2.8683
MARZO % 19 2 K] 0.7 0.1685
MARZO 96 20 1 V.2 1.5 0.1673
MARZO 96 21 2 0.9 0.7 0.1813
MARZO 96 22 4 1.6 09 013
MARZO % 23 0.2915
MARZO 96 24 1 08 0.7 0.2083
MARZO 96 25 1 1.4 08 0219
MARZO % 26 2 0.8 0.4 0.1455
MARZO 96 27 1 0.9 0.8 0.1899
MARZO 96 28 1 13 0.9 0.3418
MARZO % 29 [ 1.9 0.8 0.2528
MARZO 96 30 [ 19 0.7 0.222
| ™MARzO s 91 1 12 1.8 0.2186
MARZO 96 32 1 1 0.9 0.1945
MARZO 96 33 1 0.9 1.7 0.1737
MARZO 95 24 1 0.7 0.6 01344




FE DE ERRATXS |

DICE
Pag. 77. 5a linea.

La densidad poblacianal fue de 55.12 £ 5,82 con un rango de
18 a 119 individuos por cada 642 em® en promedio y 881.95
por m’.

DEBE DECIR

La densidad poblacional anual fue de 55.12 £ 582 cmwn
rango de 18 a 119 mdividuos por cada 642 cm’ en promedio y
881.95 porm’.

DICE
Pag 77. 7alinea

De acuerdo al méodo de escleocronologia con bandas
obscuras y claras en las radiografias de los corales, 1a edad
relativa maxima estimada fue entre 4 y 6 afios, y los individuos
de 2 a 3 afios fueron los mas abundantes.

DEBE DECIR

De acuerdo al mélodo de esclerocranologia con bandas
obscuras y claras en las radiografias de los corales, la edad
relativa maxima estimada apualmente fue entre 4 y 6 ades, y
los individuos de 2 a 3 afios fueron los mas abundantes.

DICE

Pag. 77. 10a linea.

Los gjemplares tuvieran taflas de hasta 5.3 am con un rango de
0.7 a 5.1 am y el peso promedio fue de 1.76g con un rango de 13
26.38g

DEBE DECIR

Los ejemplares tuvieron tallas de hasta 5.3cm con un rango de
0.7 a 5.1am y ei peso promedio anual fue de 1.76g con un
rango de 13 2 6.38g

DICE
Pag, 77. 12alinca.

Existen diferencias significativas ] os anillos de crecimiento de
estos corales, lo cuil resulta en una tasa de crecimmiento miximo
de 4.3%mm y la menor de 1.51mm.

DEBE DECIR

Existen diferencias significativas entre los anilles de
crecimiento  de estos corales, o cudl resuita en una tasa de
crecimniento anual miximo de 4.39mm y la menor de 1.51mm,



