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Resumen

En el OQcéano Pacifico fa zona con mayor rigueza coralina es Australia con
alrededor de 360 especies. A partir de ahi el nimero de especies va
disminuyendo en los diferentes arrecifes hacia el Este y el limite en la
distribucién de corales en el Océano Pacifico es el Pacifico Oriental Tropical
(POT). El origen de las comunidades coralinas del POT se presume por
dispersion larval desde el Indo Pacifico y el Pacifico Central o por vicarianza, la
que sugiere que las comunidades de esta region descienden de la fauna del
Caribe. En el POT las comunidades coralinas del Pacifico Mexicano (PM) son
las de mayor riqueza con 29 especies y una de las bahias mas importantes es
Bahia de Banderas {BB). Esta bahia es considerada una zona de transicion y
muy dinamica oceanograficamente. Sus comunidades coralinas han sido poco
estudiadas y no existe informacion acerca de su biologia reproductiva. Por este
motivo, con el objetivo de conocer la biologia reproductiva de los corales del
PM, se colectaron muestras mensuales de las especies mas abundantes
(Pocillopora damicornis, Porites panamensis y Pavona gigantea) de la Isla
Redonda en BB a partir de diciembre del 2001 y hasta noviembre del 2002. Las
muestras se procesaron mediante técnicas histologicas y se analizaron al
microscopio. Las tres especies tuvieron gametos y la presencia de estos estuvo
relacionada con el aumento de temperatura en BB. Cabe sefalar, que durante
el periodo de estudio existié un evento El Nifio de magnitud moederada, o que
caus6 anomalias positivas en la temperatura del agua. Pocillopora damicornis
fue la primera especie en presentar gametos y se clasificO como un organismo
hermafrodita. Una de las caracteristicas mas importantes en P. damicornis fue
la reabsorcién de gametos, ademas de que no hubo embriones ni planulas en
esta especie, por lo que no fue posible verificar si la reproduccién sexual es
exitosa. Por su parte Porites panamensis tuvo gametos a partir de mayo del
2002 y embriones y planulas en septiembre del mismo afio. Esta especie se
clasific6 como gonocérica con fecundacion interna en colonias hembras y
mostré un comportamiento diferente a lo reportado en otras localidades del
POT. Al parecer cuenta con la capacidad de mantener sus poblaciones
mediante reproduccién sexual. Finalmente Pavona gigantea fue la Ultima
especie que presentd gametos y permanecié en estas condiciones por un
periodo muy corto. Se clasifico como gonocérica y no fue posible observar
gametos maduros. Es posible que esta especie cuente con una estrategia de
fecundacion externa como ha sido reportada en otras localidades del POT, En
sintesis, la informacion del presente trabajo muestra la primera evidencia de
gametogénesis en corales del PM y nos permitirda comprender el papel que
juega la reproduccion sexual en el mantenimiento de estas comunidades del
POT.
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Introduccién

l.as comunidades coralinas de Bahia de Banderas se ubican en una
zona muy particular debido a que estan en el limite este de la distribucion de
corales en el Pacifico y ademas, oceanograficamente se encuentran en una
zona de transicion. Hasta el momento, es muy poca la informacion acerca de
estas comunidades coralinas en el limite de su distribucion y se desconoce
totalmente la biologia reproductiva de los corales que habitan esa localidad.

Los arrecifes coralinos son uno de los ecosistemas mas diversos y
productivos del planeta. Estas comunidades se desarrollan en zonas tropicales
en donde la incidencia solar es alta y las concentraciones de nutrientes asi
como de sedimentos disueltos en el agua son bajas (Glynn, 1997).

En el Oceano Paclifico los arrecifes coralinos se desarrollan desde Sri
Lanka hasta las costas del Pacifico Oriental. A lo ancho del todo el Océano
Pacifico, Australia es el centro de biodiversidad y se ha calculado que en la
Gran Barrera existen alrededor de 350 especies de corales hermatipicos
(Richmond, 1990). Esta mega diversidad disminuye hacia el Este, donde las
menores diversidades se asocian con la costa Oeste del continente americano
asociadas al Pacifico Oriental.

En el Pacifico Oriental Tropical (POT) las comunidades coralinas se
encuentran desde México hasta Per(i (Cortes, 1997), las formaciones coralinas
modernas de esta zona del Pacifico se han catalogado como comunidades
notablemente pobres en relacion a otras zonas del Pacifico (Glynn, 1997). A
pesar de esto, existen comunidades coralinas importantes y las zonas con
mayor desarrolio coralino dentro de esta regién son México y Panama. El
desarrollo coralino se da principalmente en estas zonas debido a que la
plataforma continental es mas ancha lo que permite el asentamiento de
corales, Ademas estas dos localidades son al mismo tiempo las que presentan
la mayor riqueza de corales con alrededor de 20 especies cada una (Glynn y
Ault, 2000).




Para explicar la llegada de corales al POT se han propuesto dos
hipotesis. Una mediante la dispersion de larvas desde el Pacifico Central que
son transportadas hacia el Este principalmente por la Contracorriente
Norecuatorial; esta hipotesis fue propuesta por Dana (1975). Por otro lado la
hipétesis de vicarianza propuesta por Heck y McCoy (1978) involucra cambios
inducidos por la tectonica de placas, y sugiere que ia fauna del POT desciende
del Atlantico Oeste (Mar Caribe).

Ei problema del origen y mantenimiento de las comunidades coralinas
del POT es una pregunta dificil de contestar, sin embargo, el conocimiento de
la biclogia reproductiva de las especies de coral en la region, puede contribuir
a entender el papel de la reproduccion sexual y asexual y por lo tanto, entender
su capacidad de adaptacion para mantener sus poblaciones en el POT.

l.a capacidad de ios corales para mantener sus propias poblaciones o la
dependencia de larvas desde otras localidades pueden dar pistas acerca de los
procesos que han permitido que estas comunidades coralinas se desarrollen
en esta zona. Actualmente se cuenta con poca informacién acerca de la
biologia reproductiva de los corales del POT y existen Unicamente datos
disponibles acerca de las comunidades de Panama, Costa Rica y las Islas
Galapagos en Ecuador,

Farticularmente en la localidad de Bahia de Banderas en México,
existen zonas en donde la cobertura coralina es mayor al 40%. En esta
localidad se han registrado diez especies de corales formadores de arrecifes
de las cuales las tres especies mas abundantes son Pocillopora damicornis,
Pavona gigantea y Porites panamensis (Cupul-Magafia et al., 2000}, en esta
localidad asi como en todas las del Pacifico Mexicano no existen trabajos
acerca de |a biologia reproductiva de los corales que ahi habitan.

Si se consideran los diversos factores que influyen en la dispersion y
mantenimiento de las comunidades coralinas, resulta evidente que la biologia
reproductiva de cada especie es fundamental para el mantenimiento de las

mismas, aunado a lo anterior, el aumento en [os cambios ambientales a nivel




global hace necesario un monitoreo constante de los arrecifes coralinos, ya que
las respuestas ftanto reproductivas como de ofra indole puede presentar
variaciones con periodicidad mayor a los ciclos anuales.

El presente estudio tiene la finalidad de aportar informacion acerca de la
biologia reproductiva de las comunidades coralinas de la Isla Redonda en
Bahia de Banderas. Con estos datos se pretende generar informacion que
permita aclarar el papel que juega la reproduccion en el mantenimiento de las
comunidades en la regidn, asi como evaluar la capacidad de reproduccion
sexual en arrecifes coralinos que han sido dafiados por actividades tanto

naturales como antropogeénicas.




Antecedentes
Biologia Reproductiva

Dehido a la amplia distribucion asi como a la diversidad de especies, el
estudio de la biologia reproductiva de corales ain es incompleto y la mayoria
de los trabajos se han realizado en arrecifes muy localizados.

l.os primeros estudios se llevaron a cabo antes de la década de los
cincuentas (Ballard, 1942; Edmondson, 1946; Atoda, 1947, Connell, 1973;
Gitmore y Hall, 1976; Hayes y Goreau, 1977; Chia, 1978) y en la actualidad se
sigue trabajando para conocer la biologia reproductiva de los arrecifes de
lugares como China (Fan y Dai, 1995), Florida (McGuire, 1898), la Gran
Barrera Australiana (Slattery et al., 1999), Japén (Harii et al., 2002) y Brasil
(Neves y Pires, 2002).

Las investigaciones acerca de la reproduccion sexual en corales han
mostrado que existe una gran diversidad en los patrones reproductivos.
Tradicionalmente se pensaba que los corales Unicamente liberaban planulas
de forma intermitente durante todo el afio. Posteriormente se confirmé que la
mayoria de estos organismos fertilizan externamente sus gametos. Asimismo,
se ha observado que algunas especies participan en desoves masivos y otras
especies producen larvas asexualmente (Harrison y Wallace, 1990).

Acerca de la gametogénesis se sabe que esta puede ocurrir durante
periodos muy breves y que, ademés, pueden presentarse ciclos anuales o
relacionados con las fases lunares. Las especies que desovan gametos que se
fertilizan en la columna de agua generalmente estan relacionadas con desoves
anuales, mientras que los corales que fecundan sus gametos internamente y
que liberan planulas, tienen por lo regular ciclos de gametogénesis mdiltiples en
el afio (Harrison y Wallace, 1990). Se ha observado también que la

gametogénesis en los corales es comun durante el verano en la zonas




tropicales y subtropicales cuando la temperatura del agua es alta (Fadlallah,
1983).

La especie mas estudiada en el mundo es Pocillopora damicornis
(Atoda, 1947; Connell, 1973; Clausen y Roth, 1975; Jokiel, 1978; Richmond,
1981; Richmond y Jokiel, 1984), cuenta con una distribucion muy amplia y se
ha reportado casi en todos los arrecifes del Pacifico (Fadlallah, 1983). Es una
especie de forma ramosa con pdlipos grandes (alrededor de 1 mm) por lo que
resulta facil trabajar con ella en el laboratorio.

Un tema controversial en P. damicornis es la formacion asexual de
planulas (Chavez, 1986), este evento ha sido reportado en corales
ahermatipicos y Unicamente ha sido documentado en tres especies de corales
hermatipicos (Fadlallah, 1983), siendo una de ellas P, damicornis (Stoddart,
1984). Acerca de esta especie se sabe también que la liberacion de larvas
ocurre en Hawaii y en Enewetak pero al parecer es un evento gue no ocurre en
Panama (Richmond, 1981; Glynn et al, 1994). La ausencia de liberacion de
planulas en las poblaciones de P. damicornis en Panama probablemente se
debe a que la energia se canaliza en el crecimiento de las colonias y no en la
reproduccion. .o anterior concuerda con la observacion de que en esta zona
del POT las colonias de P. damicornis son mas grandes. Se propone que en
Panama la reproduccién asexual es una estrategia mas utilizada (Richmond,
1987).

En el POT se han realizado pocos estudios especificos para conocer la
biologia reproductiva de corales. Uno de los primeros se llevo a cabo en
Panama por Richmond (1985). El estudio consistic en analizar
histolégicamente colonias de Pocillopora damicornis colectadas de dos sitios,
uno con influencia de surgencias y otro sin este efecto. Al finalizar el estudio no
se observaron génadas maduras en los corales de ningun sitio, por lo que el
autor sugiere que las larvas que se asientan en Panama, provienen del
Pacifico Central apoyando asi la hipétesis de dispersion propuesta por Dana
(1975).




A partir de los afos noventa, se ha documentado la biologia
reproductiva de ocho especies de corales de Panama, Costa Rica y Ecuador.
Entre ellas se incluyen las tres especies con la que se trabajo en el presente
estudio. Estos trabajos se resumen en cuatro publicaciones.

El primer estudio menciona que después de analizar histologicamente
700 colonias de dos especies del género FPocillopora, se observo alrededor del
90% de las colonias con goénadas en estadios de desarrollo avanzados en las
dos especies, sin embargo no se observaron embriones, ni planulas en P,
damicornis. Los resultados sugieren que es posible que la reproduccion
asexual en esta especie sea la estrategia dominante (Glynn et al., 1991).

En un segundo trabajo acerca de dos especies del género Porites, los
mismos autores reportan que estas especies presentaron patrones
reproductivos similares a los de corales del mismo geénero en el Pacifico
Central y Oriental. Las dos especies estudiadas, P. panamensis y P. lobata se
reproducen durante todo el afio, y liberan planulas continuamente. En estas
especies la ovogénesis fue mas intensa durante periodos de luna nueva. Al
finalizar el estudio la conclusion fue que el género Porites, en el POT cuenta
con la capacidad de reproducirse sexualmente por lo que no se contempla la
dependencia de larvas que provengan de largas distancias (Glynn et al., 1994).

En cuanto al tercer trabajo, los autores mencionan que los maximos de
reproduccion en Pavona gigantea ocurren durante la estacion de lluvias. Elios
encontraron que existe una clara sincronia de desove con las fases lunares ya
que la liberacion de gametos se regisiré alrededor de la luna nueva y luna
llena. Pavona gigantea se reporta como un organismo hermafrodita vy
gonocorico, sin embargo al igual que Pociflopora damicornis ninguna colonia
presenté embriones. Asimismo, la gametogenésis se incremento notablemente
en los sitios que no estaban bajo la influencia de surgencias y se observo que
la tasa de reclutamiento de esta especie es alta por lo que al parecer Pavona
gigantea cuenta con la capacidad de mantener sus poblaciones en esa zona
(Glynn et al., 1996).




En el Gltimo trabajo se analizaron histolégicamente colonias de Pavona
varians y Pavona sp. a, colectadas durante 14 afios en las mismas localidades
que los trabajos anteriores. Estas dos especies de la familia Agariciidae fueron
hermafroditas y de fecundacion externa, con algunos casos de gonocorismo.
Durante este estudio se observd liberacién de gametos en los dias de luna
nueva durante once meses del afio. L.os autores sugieren que estas dos
especies contaron con la capacidad de reproducirse sexualmente durante los
14 afios de estudio. l.a mayor actividad reproductiva se registré en la
temporada de secas, especialmente en las localidades sin eventos de
surgencias. El reclutamiento durante el periodo de estudio fue evidente, sin
embargo durante los efectos de El Nifioc cuando la temperatura presento
anomalias positivas de 1.6 a 1.9°C la tasa de reclutamiento fue minima (Glynn
et al., 2000).

Los principales factores que afectan la reproduccion de los corales en el
POT son las variaciones térmicas y el aporte de sedimentos de la zona costera.
Esta zona también se ve afectada por eventos de surgencias, esto
principalmente durante la primavera en localidades como Cabo Corrientes al
sur de Bahia de Banderas y Golfo de Tehuantepec en México asi como el
Golfo de Papagayo en Panama (Glynn y Ault, 2000). En la actualidad los
corales formadores de arrecifes que habitan el POT son en su mayoria de las
mismas especies que habitan el Pacifico Central y el Indo Pacifico y
Unicamente se comparten fres géneros con el Caribe, los cuales son, Forites,
Siderastrea y Leptoseris (Glynn y Ault, 2000).

Se ha mencionado que el aporte de larvas hacia el POT es posible
mediante las corrientes, principalmente desde el Pacifico Central a través de la
Contracorriente Norecuatorial, la cual se intensifica durante los eventos El Nifio
(Glynn y Ault, 2000). Durante estos periodos fa Contracorriente Norecuatorial
aumenta su flujo de 0.39 m/seg en condiciones normales hasta 1.40 m/seg
durante El Nifio; las larvas de invertebrados marinos de las islas del Indo

Pacifico pueden cruzar el Pacifico en periodos de entre 50 y 80 dias




(Richmond, 1999), esto hace posible que las larvas de corales formadores de
arrecifes lleguen al POT aln con la capacidad de metamorfizarse. Se ha
comprobado que las planulas de P. damicornios pueden vivir en la columna de
agua hasta mas de tres meses, tiempo suficiente para reclutarse en el POT
(Richmond, 1985).

Se ha propuesto que el Pacifico Mexicano fue colonizado desde el Indo
Pacifico y se considera que las zonas de entrada son las islas Revillagigedo y
QOaxaca (Reyes-Bonilla, 1993), lo que concuerda con la hipdtesis de Dana
(1975). Las Islas Revillagigedo cuentan con fa mayor riqueza y con la mayor
afinidad de especies con el Indo Pacifico, por lo que se cree que existe una
conexion directa en el transporte de larvas, y que ademas, estas islas sirven
como “escalones” (“steeping stones” en ingiés) para el transporte de larvas
para las demas localidades del Pacifico Mexicano (Ketchum y Reyes-Bonilla,
1997). Las comunidades coralinas del Pacifico Mexicano se encuentran
aisladas entre ellas y la distribucion de la mayoria de las especies es limitada,
ademas entre cada una de las comunidades existen parches arenosos que
pueden ser considerados como barreras fisicas (Reyes-Bonilla, 1993). A pesar
de lo anterior el Pacffico Mexicano cuenta con un total de 29 especies de
corales formadores de arrecife, lo gque hace que esta zona sea la mas rica del

Pacifico Orientai Tropical (Rodriguez-Zaragoza, 2001).
Area de Estudio

En Bahia de Banderas, una de las bahias mas importantes del Pacifico
Mexicano, las tres especies de corales mas abundantes son Pocillopora
damicornis, Porites panamensis y Pavona gigantea. Se trata de tres especies
con morfologia diferente, P. damicornis cuenta con una estructura ramosa y
las colonias alcanzan aproximadamente 40 cm de diametro méaximo; F.
panamensis presenta un crecimiento incrustante y las colonias son
generalmente pequefias y varian entre 15 y 30 cm de diametro. P. gigantea




presenta una forma masiva, crece principalmente sobre sustrato rocoso y es
comin observar varias colonias juntas formando una sola estructura. lLa
morfologia de estas especies es similar a lo que se reporta en otras zonas del
POT a pesar de que Bahia de Banderas cuenta con caracteristicas muy
especiales.

Bahia de Banderas se ubica en la provincia Norte del POT junto con
todos los arrecifes de la costa de México y las islas Revillagigedo (Glynn y Ault,
2000). Ademas, se encuentra en una zona de transicion donde convergen tres
corrientes oceanicas con caracteristicas diferentes (Wyrtki, 1965). Es una zona
en donde coinciden procesos atmosféricos y oceanograficos que le confieren
su particularidad y complejidad (Badan, 1997).

La temperatura superficial del agua en esta localidad oscila entre 18°C
durante el invierno y 35°C durante el verano, mientras que la salinidad se
mantiene entre 32.7 y 37.1 %o durante un periodo anual (Instituto de Geofisica,
1994). Lo anterior indica que se trata de una zona con amplia variacién termal
estacional en condiciones normales y que en algunos periodos podria limitar la
actividad reproductiva de las especies de coral que habitan en la zona. La
precipitacion pluvial anual es de 1200 mm (Reguero y Garcia, 1989). Se
presentan eventos de surgencias en la parte sur de la bahia en los meses de
diciembre a mayo, y estas condiciones causan que la termoclina verdadera se
presente entre los 20 y 40 m de profundidad (Wyrtki, 1965; Alvarez Borrego,
1993).

Para los corales, la temperatura es un factor importante para el
desarrollo. Algunos autores mencionan que la temperatura optima para el
crecimiento, asi como la reproduccion en los corales es de 26 a 27°C (Glynn y
Wellington, 1983). Incrementos en temperatura de 3°C arriba del 6ptimo
pueden producir abortos en el desarrollo de las planulas (Glynn y Steward,
1973 en Richmond, 1987: Jokiel, 1985). En Bahia de Banderas se han
observado anomalias de temperatura de hasta 4°C por encima del maximo de

temperatura anual durante eventos El Nifio, los cuales han dejado mortalidades




hasta del 96% durante eventos intensos como el registrado durante 1997-1998
(Cupul-Magania ef al, 2000). La alta variacion en los patrones fisicos
especialmente en la temperatura, fue uno de los motivos que hizo a Dana
(1975) proponer su hipotesis acerca de la esterilidad en los arrecifes del
Pacifico Oriental.

Una consecuencia directa de la capacidad reproductiva de los corales es
el reclutamiento. En Bahia de Banderas los primeros estudios acerca del
reclutamiento coralino se llevaron a cabo a finales de la década de los noventa.
Durante 1999 se realizd un primer trabajo con el objetivo de conocer los
patrones de reclutamiento de los corales de Bahia de Banderas después del
evento El Nifio 1997-1998. Como resultado se registraron 2 reclutas del género
Porites, aparentemente producto de la fijacion de larvas de origen sexual
(Vizcaino-Ochoa ef al.,, 1999). Lo anterior indica que en esta zona existen las
condiciones adecuadas para el asentamiento de estos organismos.
Desafortunadamente la presencia de los reclutas no ofrece informacion scobre
su procedencia. No es posible saber si los reclutas fueron producto de la
liberacién de larvas de colonias de Bahia de Banderas que sobrevivieron a la
mortalidad que provocé El Nifio o si se trataba de larvas que provenian de otra
zona. .

Posteriormente se realizé otro estudio para conocer el reclutamiento
coralino en las comunidades de nueve localidades de Jalisco y Nayarit. En este
estudio se encontraron nueve reclutas del género Porites en dos localidades
del sur de Jalisco, lo que comprueba la dispersién de larvas, evidente por la
presencia de nuevos corales de especies diferentes a las que existen en la
localidad (Medina-Rosas, 2000).

La presencia de nuevos reclutas de las especies mas comunes de
corales en Bahia de Banderas no se ha podido relacionar de manera definitiva
con los ciclos reproductivos, ya que no se cuenta con estudios detallados de

estos (ltimos. Por otra parte, variaciones anuales asociadas a fenémenos
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oceanograficos con periodicidad mayor a un afio seguramente influencian y
modifican los ciclos reproductivos.

Como se ha mostrado, el estudio de la biologia reproductiva se ha
llevado a cabo desde varios enfoques. Sin embargo, los estudios aun son
escasos en el POT y practicamente nuios en la region correspondiente al
Pacifico Mexicano. lLas observaciones del presente ftrabajo, sobre la
gametogénesis de las tres especies de corales mas abundantes en Bahia de
Banderas permitiran tener un mejor entendimiento acerca de la dinamica de los
arrecifes del Pacifico Mexicano. En particular, documentar los ciclos
gametogénicos en Bahia de Banderas ayudard a comprender el papel que

juega la reproduccién sexual en el mantenimiento de estas comunidades

coralinas.
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Objetivos

General
e Documentar el ciclo reproductivo de fres especies de corales
hermatipicos (Pociflopora damicornis, Pavona gigantea y FPorites

panamensis) en Bahia de Banderas, Jalisco-Nayarit.

Particulares
e Comparar las estructuras internas de los pdlipos de tres especies de

corales, durante un periodo anual,
o Determinar la presencia de gametos, su madurez y la presencia de

larvas planulas en los polipos de los corales para compararlos con las

caracteristicas reproductivas de corales de otras regiones.

12




Método
Area de Colecta

La colecta del material se llevé a cabo en la Isla Redonda una de las
Islas Marietas ubicada en Bahia de Banderas entre los 20° 15" y 20° 47" Ny
los 105° 15" y 105° 42" O, al suroeste del estado de Nayarit y al noroeste del
estado de Jalisco (Figura 1). La isla Redonda es la méas cercana a tierra, mide
aproximadamente 28 hectareas y presenta un contorno muy irregular (Gaviiio y
Uribe, 1980; Blanco, 1997) presenta un escalén a los 6 m de profundidad con
un fondo rocoso y algunos parches arenosos. A partir de este escaloén aumenta
la pendiente hasta llegar a los 30 m. Los principales constructores de las
comunidades coralinas de esta localidad son del género Pociflopora y Pavona
(Cupul-Magana ef al., 2000).

Las muestras se colectaron en esta localidad debido a los resultados de
estudios previos acerca de reclutamiento (Vizcaino-Ochoa et al., 1999), la
cobertura de corales y el impacto al que estan siendo sometidas por las

actividades humanas.

1 [}
1057 40 105%15°
HAYARIT
20°354
Ma (P

(] Jela Redonda

BAHIA DE
Qcdane Pacliico BANDERAS

H

|

[:]
f</’ 20°27"
5 Km
‘,\[:(4—-_ JALIBEO oM,

Figura 1. Ubicacién de la Isfa Redonda, localidad de donde se colectaron los fragmentos

de coral.
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Colecta de muestras

l.as muestras de corales se obtuvieron mediante visitas mensuales en
lancha a la Isla Redonda. La colecta de fragmentos inicid en diciembre del
2001 y finalizo en noviembre del 2002. Unicamente durante los meses de julio
y agosto se realizaron muestreos intensivos aumentando la colecta a dos
veces por mes, estas muestras se denominaron julio, julio 11, agosto y agosto Il.
Los fragmentos de corales vivos colectados fueron de aproximadamente 5 a 10
cm de longitud. Para la colecta de fragmentos se seleccionaron colonias que
presentaran el diametro promedio esperado de una colonia adulta con
capacidad reproductiva, el cual es de un minimo 30 cm de longitud en las tres
especies. Los fragmentos se obtuvieron por medio de buceo autdbnomo con fa
ayuda de un cincel y la colecta consistié en tomar de cada especie tres
fragmentos de colonias diferentes, asi como un fragmento de una colonia de
referencia de Pocillopora damicornis y de Pavona gigantea, a las cuales, se les
cortaron fragmentos durante todo el afio. Esto se hizo con el fin de dar
seguimiento a los cambios estacionales en una sola colonia. Lo anterior no fue
posible en Porites panamensis debido al reducido tamafio de las colonias de
esta especie,

Una vez colectados los fragmentos se colocaron en formol al 10% en
agua de mar. Las muestras en estas condiciones se enviaron a Ensenada B. C,
para ser procesadas en el Laboratorio de Histologia del Instituto de
Investigaciones Oceanoldgicas de la Universidad Autonoma de Baja California,

siguiendo la metodologia propuesta por Glynn et al. (1991).
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Analisis Histoldgico

L.a metodologia consistio en colocar fragmentos de aproximadamente 3
x 3 cm de cada especie de coral en solucion fijadora Zenker durante 16 horas.
Posteriormente se descalcificaron en una solucion preparada con 10% de HCI,
0.7 gr de EDTA, 0.008 gr de tartrato de potasio de sodio y 0.14 gr de tartrato de
sodio por litro de solucion. Una vez descalcificados los tejidos se enjuagaron en
agua dulce por 24 horas. Posteriormente se deshidrato el tejido en una serie de
alcoholes (70, 80, 90 y 100%) durante media hora, se aclaré con Hemo-De, un
sustituto no téxico de xyleno, y posteriormente se infiltraron en parafina para
seccionarse en el micrétomo.

El tejido se cortd en forma longitudinal con un grosor de 8 pm. Cada
serie de cinco cortes se colocd en un portaobjetos. Después se avanzo 200 pm
en el bloque de parafina para repetir las secciones de cinco cortes de 8 pm
cada uno y analizar una parte diferente de la colonia. De esta forma se
obtuvieron un promedio de tres series de cinco cortes para cada colonia, con
un promedio de 15 cortes por colonia. Por dltimo los tejidos se tiferon con
Azocarmin G y se analizaron con la ayuda de un microscopio compuesto
Axioskop (Zeiss). Cada corte fue analizado con el objetivo 10X. En el caso de
que los cortes tuvieran gametos, estos se midieron con la ayuda del objetivo
40X. A cada ovocito y a cada espermeario se le midié el diametro mayor,
ademas de anotar las caracteristicas morfolégicas mas importantes.

Con el objetivo de detectar la posible presencia de planulas se
analizaron ademas las muestras de agua en que fueron fijados los corales.
Para esto una vez que las muestras estuvieron en el laboratorio se tamizo el
agua a través de una malla de 50 um, se concentré en 2 ml y posteriormente
ser analizd con la ayuda de un microscopio estereoscépico (Zeiss). Se
documentd en video las estructuras que tuvieron apariencia de planulas.

La clasificacién de gametos se realizd de acuerdo con lo propuesto por

Szmant-Froelich ef al. (1985) para la especie Favia fragum, con modificaciones
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de Glynn et al. (1991; 1994; 1996) para las especies de este estudio. Los
ovocitos se clasificaron de acuerdo al tamafio asi como a sus caracteristicas
generales, mientras que los espermearios Unicamente por sus caracteristicas

morfoldgicas. Las clasificaciones utilizadas se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Clasificacién de estadios de desarrolio utilizada para establecer el grado

de madurez en Pocillopora damicornis, Porites panamensis y Pavona gigantea.

" Ovogeénesis en Favia fragum (Szmant-Froelich et al., 1985)

Diametros Descripcion

i 10-20 pm Primer estadio reconocible, con caracleristicas de células
intersticiales con nicleos alargados y muy poco citoplasma.
Estos ovocitos generalmente se encuentran en el
endodermo de los mesenterios, y mas cominmente en la

mesoglea.

Il 20-40 ym Ei nucleo continha alargandose antes del inicio de la
vitelogénesis. Estos ovocitos se tifien de tonos azules.

1 30-250 ym Inicic de la vitelogénesis cuando las células son de

aproximadamente 30 pm y continua hasta que los ovocitos
alcanzan 250 pm. Durante este periodo la vesicula germinal
migra hacia la periferia, caracteristica de los huevos de
Anthozoa. Estos ovocitos se tifien de rosa.

v > 200 pm Antes de la ovulacion los ovocitos se tifien de rojo oscuro y
desarrollan una muesca en el nlcleo. Se observan
Gnicamente uno o dos ovocitos en estadio IV por
mesenterio y siempre se ubican en la base de este.

‘Modificaciones para el género Pociffopora (Glynn et al.; 1991)
Estadio Diametros Descripcién
i 40-80 pm Los ovecitos se lifien de naranja, algunas veces azul claro y
el nlicleo es muy evidente.
v 100 pm El nicleo aparece condensado, y en algunas ocasiones

puede estar separado del material de la vitelogénesis.
Incremento de vacuolas de lipidos en el citoplasma que
cambla de color rojo a naranja oscuro. Presencia de
zooxantelas.

Estadic Diametros Descripcion

v 100 um Los huevos contienen el nicleo en la periferia aparentando
una invaginacién. Las zooxantelas entran al ovocito desde
el material de la gastrodermis que lo rodea.
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(continuacion tabla 1)

'Espermatogenesis en Favia fragum (Szmant-Froelich el af., 1985)

Estadio

Diametros

Descripcion

|

4 pm

Los espermatocitos se cbservan en el endodermo cerca de
la mesoglea. Aparentemente se ven como células
intersticiales alargadas. Se observan en grupo de cinco a
diez células por espermeario.

Las células entran o son absorbidas por la mesoglea.
Migracion de los espermatocitos primarios desde el
endodermo.

Crecimiento de los espermearios por divisiones celulares.
Los espermatocitos individuales son mas pequefios que en
estadios anteriores y el nicleo y el citoplasma son faciles de
gbservar,

Condensacion del ndcleo y probablemente se lleva a cabo
la meiosis, los espermatocitos son mas pequefios Yy
contienen menos citoplasma.

Finalmente las colas son facilmente observables, se forma
el lumen en el espermatocito.

~ Modificacionés parael género Pocillopora (Glynn et al.; 1991)

Estadio

Didametros

Descripcion

No se reconece la migracion de las células intersticiales

En algunas ocasiones se observan como una extension de
la mesoglea

H

Mas numerosos que en estadios anteriores, nlcleos muy
pequefios que se tifien de rojo o magenta

ViyVv

Estadios equivalentes. Esperma aproximadamente de la
mitad que en el estadio Il y mas densos, se tifien de rojo o
magenta y las colas de naranja. Generalmente se observan
ramilletes de espermas.

El analisis estadistico de los datos se realizé en funcién de la presencia

o ausencia de gametos. Unicamente se identificé si existieron o no diferencias

significativas entre los gametos maduros de mas de una colonia durante el

mismo mes mediante una comparacién de medias (prueba t). El analisis

anterior se realizo con la ayuda del programa Minitab Statistical Sofware Inc.
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Resuliados

En las tres especies se observé gametogénesis durante el ciclo anual.
l.os organismos de cada especie presentaron desfasamiento en el inicio de los
ciclos reproductivos entre ellos. Una caracteristica comin fue que las tres
especies comenzaron con actividad reproductiva durante los meses en que la
temperatura del agua en Bahia de Banderas aumenté (Figura 2).

Al parecer el origen de los gametos fue distinto en cada especie. En
Paocillopora damicornis los gametos menos desarrollados se observaron cerca
de los mesenterios. Por otro lado en Porites panamensis las primeras células
germinales se observaron cerca de la mesoglea. Finalmente en Favona
gigantea aunque no encontramos células en estadio |, en algunos casos fue
posible observar células que posiblemente dieron origen a los ovocitos ya que
presentaron caracteristicas como citoplasmas granulados y nucleos muy
grandes y transparentes. Estas células fueron observadas principalmente en la
parte oral de los polipos.

La proporcion de colonias con gametos se presenta en la figura 3. En
este caso Unicamente se muestran las colonias que fueron elegidas al azar.
Las colonias de referencia de Pocillopora damicornis y Pavona gigantea
tuvieron gametos Unicamente durante junio la primera y durante agosto y
agosto | la segunda. En el caso de P. gigantea, la colonia de referencia fue
hembra en el mes de agosto y macho en agosto |l.

En las muestras de agua provenientes de la colecta no se encontro

ninguna evidencia de gametos, embriones o planulas.
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Pocillopora damicornis.

Esta especie fue la primera en la que se registrd la presencia de
gametos, lo cual ocurrio durante el mes de mayo del 2002. Estos se
encontraron de forma alternada en un mismo pdlipo y en ocasiones en el
mismo mesenterio. L.os ovocitos se encontraron en ovarios de varias células
con un maximo de 12 ovocitos, y tnicamente en estadios de desarrollo [, [l 'y Il
(Figuras 5, 6, 7, 8, 9 y 10), no fue posible observar ovocitos en estadio IV.
Mientras que los espermearios fueron paquetes individuales en estadios de
desarrollo I, 11 y 11I, tinicamente en una colonia se observé una espermeario que
contaba con las caracteristicas de estadio V. Hubo una tendencia a mayor
nimero de ovarios que de espermearios en los pdlipos analizados y la cantidad
de ovocitos fue mayor durante junio.

Por ofra parte en muchos casos se observo reabsorcion de gametos,
esto fue facil de reconocer ya que los gametos presentaron irregularidades en
las membranas v el citoplasma tenia una consistencia muy diferente a la de un
ovocito sano.

Durante el segundo muestreo de julio aparecieron las Ultimas células
reproductivas y en agosto los organismos regresaron a la etapa de reposo. El
diametro de los gametos durante los meses de reproducciéon se muestra en la
tabla 2 v las caracteristicas para cada estadio de desarrollo en la fabla 3.
Durante los meses que no hubo gametos el tejido se encontrd en reposo. En la

figura 4 se muestran los estadios de desarrollo para cada mes, durante la

época reproductiva.
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Tahla 2. Mediciones de los gametos de Pocillopora damicornis.

Junio ¢ 41 55 28.3
Junio o) 148 238 85
Julio | Q@ 48 59 36
Julio | 3 148 204 102
Julio Il @ 52 80 30
Julio Il 3 204 298 85

* Nota: En el caso de los machos () representa el diametro promedio de

espermeario y en el de las hembras (¢) el diametro promedio de los ovocitos.




Tabla 3. Caracteristicas de los estadios de desarrollo en Pocillopora damicornis.

Ovogeénesis
Estadio |

Células pequefias (<
20 pmy), aparecen al
final de los
mesenterios en la
parte media de los
polipes.

mayo, junio
2002

Ovogénesis

Células con nicleos y
nucléolos visibles (<

mayo, jurnio, julic
y julio 1l

En los ovocitos de
este estadio fue

Estadio 60 pm), membranas comin observar
bien definidas y gran atresias.
cantidad de vacuolas
lipidicas.

Ovogénesis Células > de 60 pm, | junio, julio y julio

Estadio Il con gran cantidad de I

vitelo.

Ovogénesis
Estadio IV

No fue posible
observar gametos en
este estadio.

Espermatogénesis
Estadio |

No fue posible
observar gametos en
este estadio.

Espermatogénesis
Estadio Il

Células agrupadas en
el espermeario, con
ntclecs pequerios.

junio y julio fl

Espermatogénesis
Estadio |l

Células mas pequefias
que en el estadio
anterior, agrupadas en
la periferia del
espermeario, aln sin
flagelos.

junio, julio y julio
Il

Espermatogeénesis
Estadio IV

No fue posible
observar gametos en
este estadio
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Figura 4. Estadios de madurez durante los meses reproductivos en las colonias

Pocillopora damicornis.
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Porites panamensis

En esta especie los gametos fueron evidentes hasta que presentaron un
desarrollo avanzado y en muy pocos casos fue posible identificar células
germinales en estadio |. Porites panamensis se clasificd como gonocérica. En
esta especie se encontraron gametos a partir de mayo (Figuras, 12, 13, 14, 15,
16, 17 y 18) en esta etapa todos los espermearios estuvieron en estadio |l
(Figura 16) y Unicamente se observaron dos con caracteristicas de estadio I.
£n el caso de las colonias hembras Unicamente se observaron cuatro ovocitos
en estadio | en colonias donde también habia ovocitos en estadios lil y IV
(Figuras 14 y 15). Todas las colonias que presentaron gametos estuvieron
entre los meses de mayo y septiembre, sin embargo existieron desfases en el
nivel de desarrollo de los gametos dentro de una misma colonia, por lo que
esta especie se considera asincronica.

Ademas de la presencia de gametos de estadios avanzados en esta
especie se identificaron embriones y plénulas. El resumen de las mediciones
de los gametos se muestra en la tabla 4 y las caracteristicas de los estadios
de desarrollo en la tabla 5.

Al igual que en Pociflopora damicornis, en los meses que no hubo
gametos el tejido se clasificd como en reposo. Los estadios de desarrollo para
las colonias con gametos durante los meses en que se llevo a cabo la

gametogénesis de esta especie se muestran en el figura 11.
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Tabla 4. Mediciones de los gametos de Porifes panamensis

Mayo ) 114 375 51
junio 3 51 298 30.3
Julio | Q 142.8 357 102
Julio | 3 101 153 65.8
Julio Il @ 114 1563 87
Agosto d 115 187 68
Septiembre | & 122 170 80

* En el caso de los machos {J) representa el diametro promedio de

espermeario y en el de las hembras (¥) el didmetro promedio de los ovocitos.
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Tabla 5. Caracteristicas de los estadios de desarrollo en Porites panamensis,

flagelos.

Ovogénesis Ne fue posible observar
Estadio | gametos en este estadio,
Ovogénesis Células < 40 pm con julio y julio |l
Estadio |l ndcleo y nucléolo, varias
celulas juntas, pero no en
ovarios
Ovogénesis No fue posible observar | julio v julio Il
Estadio Il gametos en este estadio.
Ovogénesis Los ovocitos de este julio y julio 1l En estos ovocitas fue
Estadio IV estadio midieron hasta comun chservar
250 um. Células asociaciones con
individuales con ovacitos de estadio |.
zooxantelas en el interior.
Espermatogénesis Espermearios con ¢élulas | mayo y junio
Estadio | pequefias de nlicleos
grandes.
Espermatogénesis | Células mas pequefias mayo, junio,
Estadio || que en el estadio julio, agosto y
anterior, se observa una | septiembre
migracion hasta la
periferia del espermeario.
Espermatogénesis | Los espermearios se mayo, junio,
Estadio |1 diferencian y es posible julio, agosto y
observar algunos septiembre

Espermatogénesis

Acomodo de ramillete,
todas las células con

julio, agosto y
septiembre

ectodermo y mesoglea
diferenciadas.
Zooxantelas en el interior.

Estadio IV

flagelos.
Embriones y Estructuras de mas de julio i Estas estructuras
planulas 800 pm con endodermo, Unicamente se

observaron en colonias
hembras
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Estadios
N

septiembre
agosto
julio 1l
julio |
junio

mayo

Figura 11. Estadios de madurez durante los meses reproductivos en las colonias de
Porites panamensis.
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Pavona giganiea

En esta especie Unicamente se encontraron gametos con estadios de
desarrollo 11 y 11l (Figuras 20, 21, 22 y 23). En ninguno de los sexos fue posible
observar estadios tempranos, ni gametos totalmente maduros. Todas las
colonias que observamos presentaron sincronia en el desarrolto de los
gametos, ademas no fue evidente ningin proceso de reabsorcion.

Se realizé un analisis estadistico para comparar los ovocitos de P.
gigantea durante el primer muestreo de agosto. Este fue el tinico caso en que
se encontraron gametos del mismo estadio en dos colonias durante el mismo
muestreo. El andlisis mostré que no existen diferencias significativas en el
diametro de los ovocitos entre las dos colonias, lo que confirma la sincronia de
gametos (t Student, P< 0.05).

El resumen de las mediciones de los gametos de esta especie se
muestra en la tabla 6 y las caracteristicas de cada estadio en la tabla 7.
Cuando el tejido no cont6 con gametos se clasificé como estadio de reposo.

Los estadios de madurez de los gametos se muestran en la figura 19.
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Tabla 6. Mediciones de los gametos de Favona gigantea,

Julio | Q 40 59 28

Julio |l Q 71 107 51

Julio I 4 114 153 87
Agosto | ¢ 63 71 54
Agosto 1| % 69 107 51
Agosto | &8 101 188 55.2

* En el caso de los machos () representa el diametro premedio de

espermeario y en el de las hembras () el didmetro promedio de los avocitos.




Tabla 7. Caracteristicas de los estadios de desarrollo en Pavona gigantea.

bien definidos
formando cordones de
células en ef mismo
estadio.

Ovogénesis No fue posible
Estadio | observar gametos en
este estadio
Ovogénesis Células < 40 pm, con | julio, julio Iy
Estadio Il nicleos y nucléolos agosto

Estadio Il

células pequefias de
nlicleos pequefios.
Todas en el mismo
estadio.

Ovogénesis Células < 100 pm, con | agosto |1
Estadio lil nicleo, nucléolo y

vitelo. Zooxantelas

alrededor de los

ovarios.
Ovogénesis No fue posible
Estadio IV observar gametos en

este estadio
Espermatogénesis | No fue posible
Estadio | observar gametos en

este estadio
Espermatogénesis | Espermearios con julio 1l

Espermatogénesis
Estadio IlI

Células mas pequefias
que migran hacia la
periferia de los
espermearios, atin sin
flagelos.

julio Il y agosto 1|

Espermatogénesis
Estadio IV

No fue posible
observar gametos en
este estadio
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Figura 19. Estadios de madurez durante los meses reproductivos en las colonias de
Pavona gigantea.
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Discusion

Las ftres especies analizadas en este frabajo presentaron
gametogénesis durante los meses de abril a septiembre, lo que las ubica en
Bahia de Banderas como especies con ciclos reproductivos estacionales, en
este caso durante primavera-verano.

El inicio de la gametogénesis en las tres especies estuvo determinado
claramente por la temperatura del agua. El aumento de ésta, al parecer fue el
disparador de la actividad reproductiva, aunque existio un desfase en cuanto a
la aparicion de los gametos para cada una de las especies. Como se ha
reportado para muchos invertebrados marinos la temperatura del agua es el
factor clave que determina el inicio de la gametogénesis, asi como otros
patrones reproductivos como el desove y la liberacion de larvas (Young, 1999).

En el origen de los gametos existieron diferencias entre las tres especies
analizadas en este estudio. Esto era algo que ya se esperaba debido a que los
corales presentan diferencias en la biologia reproductiva entre organismos de
la misma familia y hasta dentro del mismo género. Se ha reportado en
diferentes partes del mundo la plasticidad en el origen de los gametos y en si
en la reproduccién sexual de los corales, la cual esta determinada basicamente
por los factores ambientales (Harrison y Wallace, 1990).

En este estudio Unicamente encontramos reproduccion sexual exitosa
en Poarites panamensis. La fecundacién de los gametos en esta especie se
llevé a cabo en las colonias hembras, en las cuales observamos embriones y
planulas durante el mes de septiembre. En las otras dos especies analizadas
no encontramos gametos maduros, 1o que sugiere que la fase final de
gametogénesis es muy rapida, posiblemente de algunas horas como se ha
reportado para Pocillopora damicornis en Australia (ver: Stoddart y Black,
1985), o que durante el periodo de muestreos en Bahia de Banderas en estas

especies, la gametogénesis no llegé a completarse.
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Pocillopora damicornis

En Bahia de Banderas Pocillopora damicornis es un organismo hermafrodita, lo
que concuerda con lo reportado para esta especie en otros arrecifes del
Pacifico (ver: Glynn et. al., 1991).

En este estudio no pudimos establecer cual es el tipo de fecundacion ya
que ho se encontraron gametos maduros, Unicamente un espermeario en
estadio V. El tipo de esperma es una caracteristica que puede determinar que
tipo de fecundacion tendran los gametos. En el presente estudio aungque no se
realiz6 una revision sistematica de las caracteristicas morfolégicas de los
espermas de P. damicornis, en algunas ocasiones durante el analisis de los
cortes histoldgicos, se observd que los espermas presentaban cabezas en
forma de bala, lo cual se ha reportado en esta especie como un indicador de
fecundacion interna (ver: Steiner, 1998). En este caso la posible fecundacion
interna de Pocillopora damicornis en Bahia de Banderas seria concordante con
lo que se han reportado en los estudios de esta especie en el Pacifico (ver:
Richmond, 1985; Glynn ef al., 1991).

P. damicornis en Bahia de Banderas presentd un patron de
gametogénesis similar al que presenta en Hawaii. Por otro [ado en este estudio
no se observaron embriones ni planulas, evento que ha sido reportado
ampliamente en esa region (Richmond y Jokiel, 1984; Richmond, 1987;
Richmond y Hunter, 1990). EI hecho de no haber encontrado gametos maduros
ni planulas, no excluye la posibilidad de que en Bahia de Banderas existan
colonias con gametos que tengan la capacidad de llegar a la fase final de la
gametogénesis y formar algunas planufas por polipo.

Se ha reportado que P. damicornis libera planulas, pero que Unicamente
cuenta con la capacidad de liberar de una a tres planulas por pélipo (Harrison y
Wallace, 1990). Esto hace pensar en el hecho de que no es necesario un
nimero muy grande de gametos maduros en el tejido ya que los polipos

Uinicamente cuentan con la capacidad de formar pocas planulas. En este caso
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la reabsorcion que se observo en los tejidos analizados en este estudio puede
ser normal. Probablemente se trata de una estrategia de reutilizacion de
nutrientes que permite conservar algunos gametos para que maduren y formen
embriones.

Una posible explicacion de la ausencia de gametos maduros y planulas
en los tejidos de P. damicornis es el aborto de los mismos. Esto ha sido
documentado en P. damicornis, al parecer cuando la temperatura se mantiene
por encima de 30°C por més de dos semanas. En este caso las colonias de
esta especie liberan gametos y planulas inmaduros a la columna de agua o los
reabsorben para utilizar esta energfa en el mantenimiento de los tejidos una
vez que los corales pierden las zooxantelas por el blanqueamiento que
provocan las temperaturas altas. Esto se ha documentado en Panama durante
eventos El Nifio (ver Glynn ef al., 2000), evento que como ya se mencion6
estuvo presente durante los muestreos del presente trabajo. La temperatura en
Bahia de Banderas estuvo por encima de 30°C a partir del mes de agosto, mes
en que P. damicornis dejé de tener gametos en las muestras analizadas en el
presente estudio.

Otra forma de mantener las poblaciones de corales y que exige un
menor gasto de energia para los poélipos es la reproduccion asexual. La
formacién asexual de planulas es un tema controvertido en P. damicornis; en
Hawaii se ha observado que existe una conexion entre los ovocitos maduros y
los primeros embriones sin la intervencion de espermas. Esto sugiere que la
formacion de planulas es de forma asexual por partenogénesis (Chavez, 1986).
Sin embargo, hasta el momento con los resultados de este trabajo no es
posible establecer si existe formacion asexual de planuias en las colonias de
Bahia de Banderas.

La fragmentacion es otro tipo de reproduccion asexual y es ademas,
muy comun en especies de forma ramosa como . damicornis. En Bahia de
Banderas durante las visitas a las comunidades coralinas se ha observado que

en la zona de estudio la fragmentacion en P. damicornis es un hecho muy
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comiin y podria ser, que este factor impacte en la formaciéon de planulas de
esta especie. Por otro lado si la reproduccion sexual no es exitosa, la
fragmentacién puede ser la que mantiene las poblaciones locates, como se ha
documentado para esta especie en otras regiones del Pacifico.

Se ha demostrado que esta especie utiliza la fragmentacion como la
estrategia reproductiva dominante; principalmente en localidades en las que los
corales se encuentran en el limite de su tolerancia fisiolégica (Richmond y
Hunter, 1990; Highsmith, 1982). Ademas esta forma de reproduccion asexual
es utilizada principalmente en organismos que habitan zonas en donde el
sustrato es principalmente arenoso, como en el caso de la Isla Redonda. En
estas zonas la movilidad del sustrato reduce la fijacion de larvas, lo que resuita
una limitante para el asentamiento de las mismas en el arrecife parental
(Highsmith, 1982), por lo que en esta especie posiblemente la fragmentacion
sea la estrategia para mantener sus poblaciones, lo que ademas representa un
menor gasto de energia.

No obstante que la fragmentacion de las colonias de P.damicornis
puede dar origen a nuevas colonias y puede ser esta una forma de mantener
las poblaciones locales, recientemente se ha documentado que la
fragmentacién en una colonia de P. damicornis adulta con la capacidad de
reproducirse sexualmente, puede provocar que los procesos de gametogénesis
se detengan y no exista la liberacién de planulas. Esto se debe a que la colonia
transloca la energia que estaba destinada a la reproduccion sexual y la invierte

en la recuperacion después de la fragmentacion (Zakai et al., 2000).

53




Porites panamensis

Porites panamensis en Bahia de Banderas es un organismo gonocorico
con reproduccion sexual exitosa y con caracteristicas reproductivas similares a
fo que reportan Glynn, et al. (1994) en ofras zonas del POT.

En este estudio Porites panamensis al parecer inicid la formacién de
células germinales en la mesoglea. Esto se confirma con las observaciones de
células muy similares a los ovocitos pero de menor tamafio, ubicadas en la
mesoglea en cortes de meses anteriores a la aparicion de ovocitos. Esta
caracteristica coincide con lo reportado por Tomascik y Sander (1987) para
Porites porites. Estos autores hacen una descripcion detallada de fa migracion
de los ovocitos de estadio | ubicados en la mesoglea y su posterior desarroilo
en los mesenterios.

Un hallazgo importante de este trabajo fue el haber encontrado que las
colonias hembras estuvieron caracterizadas por presentar ovocitos
individuales, con no mas de un ovocito por pélipo. Lo anterior contrasta con lo
reportado por otros autores (ver: Glynn ef. al., 1994) que mencionan que los
ovarios estan formados por grupos de mas de 5 ovocitos, todos aparentemente
en el mismo estadio de desarrolio. En el caso de P. panamensis de Bahia de
Banderas posiblemente los pélipos de estas colonias sblo cuenten con la
capacidad de mantener un ovocito o dos en cada polipo.

En este estudio, observamos ademas asociaciones de ovocitos en
estadio IV con ovocitos en estadio |. Posiblemente se trata de una estrategia de
aprovechamiento de nutrientes, como lo mencionan Chornesky y Peters (1987)
para Porites asteroides en Jamaica. La reabsorcion de nutrientes es comdn en
estos organismos, en este caso en lugar de que los nutrientes se reincorporen
al tejido, el ovocito mas desarrollado utiliza los nutrientes de los ovocitos
pequefios que no van a finalizar el desarrollo y de esta forma se asegura una

cohorte de gametos maduros.
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En el caso de las colonias macho, la espermatogenesis presentd las
mismas caracteristicas que P. panamensis en Panama y Costa Rica {ver:
Glynn, et al., 1994), sin embargo fue muy evidente la asincronia en los
gametos dentro de la misma colonia. Asimismo, fue posible observar en los
altimos meses de la fase gamética, es decir en los meses de agosto y
septiembre, residuos de espermearios posiblemente indicadores de liberacién
de espermatozoides.

Durante este mismo periodo fue que encontramos embriones y planulas
en una colonia hembra, lo que indica que este organismo en Bahia de
Banderas es gonocérico y la fertilizacion de los ovulos se lleva a cabo en las
colonias hembras. Esto contrasta con lo reportado por Harrison (1985), quien
menciona que todos los organismos del género Porites tanto del Atlantico como
del Pacifico son hermafroditas.

P. panamensis en Bahia de Banderas al parecer cuenta con un periodo
de liberacion de larvas durante los meses de agosto y septiembre. Durante
estos meses fue que encontramos gametos maduros, embriones y planulas. En
contraste, P. panamensis en Panamé& mostro tener la capacidad de liberar
gametos maduros y planulas durante once meses del afio ( Glynn et al., 1996).
En esta misma localidad P. panamensis reduce su actividad reproductiva
durante el mes abril en el cual se han reportado eventos de surgencias
intensas en la Isla Taboga. En Bahia de Banderas también se han reportado
eventos de surgencias en la parte sur (Alvarez-Borrego, 1993), sin embargo
durante el periodo de estudio de este trabajo la temperatura del agua se
mantuvo por arriba de 25°C durante todo el afio, esto posiblemente debido al
evento El Nifio registrado en el 2002-2003, Probablemente en otros afios la
influencia de las surgencias durante la primavera impacte en la gametogénesis
de P. panamensis y el inicio de ésta, en lugar de ser a partir de el mes de mayo
se desplace hasta junio o julio, cuando las surgencias dejan de tener efecto en

{a bahia.
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En P. panamensis tanto en Panama como en Bahia de Banderas la
reproduccién sexual es estacional. En Panama al parecer no hay una
correlacion clara entre la gametogénesis y las fases lunares, sin embargo la
actividad sexual disminuye en primavera (Glynn et al., 1996). En este trabajo
la gametogénesis se limitd a la primavera-verano. Ademas no fue posible
saber si existe 0 no una correlacion entre P. panamensis y las fases funares en
Bahia de Banderas, debido a que para las colecta de los fragmentos de coral
no se tomaron en cuanta las fases lunares, ademas de que Unicamente
contamos con un afio de muestreo, por 1o que no es posible comparar con
otros muestreos.

Por su parte, Porites porites en Barbados, presenté un patron de
reproduccién combinado, es decir, estacional y lunar (ver: Tomascik y Sander,
1987). Se ha reportado que esta especie tiene la capacidad de responder a
diferentes estimulos ambientales. En las zonas costeras con mayor
eutroficacion esta especie puede ampliar sus periodos de gametogénesis de
acuerdo a las estaciones del afio, es decir en la temporada de lluvias esta
especie es méas activa sexualmente en comparacion con la época de secas.
Por otro lado en mar abierto la gametogénesis esta relacionada con las fases
lunares. Es posible que en Bahia de Banderas también existan diferencias en
los periodos de gametogénesis en las diferentes colonias de P. panamensis
debido a que en la bahia existen condiciones ambientales diferentes. En la
parte sur de la bahia en donde se presentan las surgencias, posiblemente la
gametogénesis es diferente a lo que encontramos en este trabajo para las
colonias analizas de la Isla Redonda.

En P. panamensis el éxito en la reproduccion sexual puede deberse a
que esta especie en comparacion con las otras dos analizadas en este trabajo
esta mejor adaptada a las condiciones ambientales de Bahia de Banderas. Al
tratarse de una especie gonocérica, se favorece el intercambio genético entre

colonias (Reyes-Bonilla y Calderén-Aguilera, 1984), lo cual posiblemente
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contribuya a que algunas de ellas tengan mayor tolerancia a las temperaturas
extremas provocadas principalmente por las surgencias y los eventos El Nifio.
Ademas, en Porites panamensis en contraste con Pocillopora
damicornis, la reproduccién asexual por fragmentacion es minima, esto debido
principalmente al tamafo de las colonias y a su forma costrosa (Reyes-Bonilla
y Calderdn-Aguilera, 1994). Lo anterior coincide con observaciones de campo,
que a pesar de no ser sistematicas, mostraron que en P. panamensis la
fragmentacién es poco comun, En estas condiciones es posible que contrario a
lo que sucede con . damicornis, la reproduccion sexual en P. panamensis sea
la estrategia mas utilizada en Bahia de Banderas.
Lo anterior es reforzado por el hecho de que en la zona de estudio se
han observado reclutas de P. panamensis a partir del mes de octubre del 2002,
cuando dejamos de ver gametos en los cortes histologicos. Lo anterior apoya la
posibilidad de que se trate de reclutas que provienen de colonias de la zona.
En este caso, P. panamensis en Bahia de Banderas contaria con la capacidad

de mantener sus poblaciones por medio de reproduccion sexual.

Pavona gigantea

En Bahia de Banderas Pavona gigantea presenté gametos durante los
meses de julio y agosto, lo que la cataloga como una especie con reproduccion
sexual estacional, en este caso durante primavera-verano. Esto coincide con lo
que han reportado otros autores para esta especie en el POT (ver: Glynn y
Ault, 2000). En Panama, P. gigantea también presentd un patron estacional, ya
que sus gametos se observaron durante la temporada de lluvias (de mayo a
agosto). Se observo ademas, que los gametos maduros y la liberacion de estos
estuvieron relacionados con las fases lunares, especialmente en las zonas sin
influencia de surgencias (Glynn et al., 1996). En el presente trabajo no pudimos
saber si las fases lunares tienen algin efecto en esta especie en Bahia de

Banderas, ya que no encontramos gametos maduros.
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Pavona gigantea en Bahia de Banderas es un organismo sincronico lo
que contrasta con lo reportado para la misma especie en zonas tropicales. En
Panama esta especie presenta varias cohortes de gametos gue son liberados
durante la luna nueva en los meses que corresponden a la temporada de
lluvias (Glynn et al., 1996). Por el contrario, en Bahia de Banderas, todo indica
que esta especie solo alcanza a formar una cohorte de gametos y que estos
son liberados durante un solo periodo del afio. Con la homogeneidad en el
diametro de los ovocitos de esta especie se confirmé la sincronia de sus
gametos.

Comno ya se menciond al igual que en el caso de Pocillopora damicornis,
en esta especie no se observaron gametos maduros por lo gue no fue posible
determinar que tipo de fecundacion presenta esta especie. Por lo reportado en
otras localidades el POT, es posible que este organismo presente una
estrategia de fecundacién externa (ver: Glynn et al., 1996; Glyyn y Autl, 2000).
Sin embargo, este es un punto que queda pendiente por confirmar en estudios
posteriores.

Todas las colonias colectadas al azar y analizadas en este estudio
fueron gonocoricas y no se reportd ninglin caso de hermafroditismo. Lo anterior
resultd contrario a lo que reportan Glynn et al., (1996, 2000), quienes indican
que en Panama la proporcion de colonias gonocoricas en comparacion con
colonias hermafroditas para esta especie fue de 5:1. En et presente estudio la
colonia de referencia tuvo gametos durante agosto 1y agosto Il, fue hembra
durante el primer muestreo y macho durante el segundo. En este caso, pudo
haberse tratado de una colonia hermafrodita con pélipos hembras y polipos
machos o puede ser también que la colonia de referencia haya sido un grupo
de colonias fusionadas, como se ha reportado que ocurre en otras especies de
corales de crecimiento masivo (Hughes y Jackson, 1980) y que las muestras
hayan sido tomadas de diferentes colonias. £n la Isla Redonda las colonias de
P. gigantea crecen incrustadas a los bordes de las cuevas de la isla, en

muchos casos es posible observar fusién de varias colonias formando una sola

58




estructura. Al finalizar el estudio no fue posible corroborar si se trataba de una
colonia fusionada debido a que el huracan Kenna registrado en octubre del
2002 fragment6 por completo la colonia de referencia.

El periodo reproductivo de esta especie fue el mas corto de las tres
especies estudiadas. Es posible que las condiciones ocenograficas de la zona,
en especial la temperatura y la disposicion de nutrientes hayan sido los que
determinaron este patron reproductivo. Al igual que en las otras dos especies
analizadas en este trabajo, P. gigantea presentd gametos cuando [a
temperatura del agua estuvo por encima de 25°C. En otros trabajos se ha
reportado que P. gigantea inicia la gametogénesis cuando la temperatura del
agua esta entre 24 y 29°C (Glynn et al., 1996). La temperatura en Bahia de
Banderas durante el afio muestreado fue adecuada para que esta especie
tuviera gametogénesis, pero queda abierta la pregunta acerca de que sucede
con la gametogénesis de esta especie cuando la temperatura del agua en
Bahia de Banderas es afectada por eventos de surgencia, o eventos El Nifio
mas fuertes al registrado durante el periodo 2002-2003. En este estudio no se
analizd la concentracion de nutrientes en el agua durante la época de
reproductiva, por lo que este parametro también puede considerarse en
estudios posteriores.

Las colonias de P. gigantea en el sitio de estudio, se ubican en las
zonas mas protegidas de la Isla Redonda, generalmente entre las cuevas, lo
que probablemente influye y hace que los cambios ambientales en estos micro-
ambientes lleguen mas lentamente. Por este motivo la respuesta en la

actividad reproductiva es por periodos mas cortos.
Oceanografia de la zona
Se ha documentado ampliamente en otros invertebrados marinos que

los patrones reproductivos varfan de acuerdo a la latitud, la temperatura del

agua, la salinidad, los periodos lunares y la disposicion de alimento entre otros
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(Young, 1999). En Bahla de Banderas, que es considerada una zona de
transicion por las diferentes corrientes que ahf convergen, la temperatura del
agua parece ser un factor clave que regula el inicio y el comportamiento de la
reproduccion sexual de los corales. Al parecer no existe una temperatura Gnica
que funcione en todos los arrecifes del mundo. Orton (1920) sugiere que el
inicio de la reproduccion sexual esta marcado por una temperatura critica que
en algunas ocasiones es especifica para cada especie e incluso para cada
poblacién. En este caso, esta temperatura critica fue similar para Pociflopora
damicornis y para Porites panamensis, que iniciaron la gametogénesis en el
mes de mayo, en cambio, los primeros gametos de Pavona gigantea se
encontraron hasta julio.

£n Bahia de Banderas la temperatura del agua varia fundamentalmente
por la influencia de las corrientes que ahi convergen, las cuales varian
estacionalmente, ademas de las surgencias que se presentan en la parte sur
durante primavera (Alvarez-Borrego, 1993) y los eventos El Nifio que se ven
reflejados en un aumento en el flujo y en la temperatura de la Corriente Costera
de Costa Rica (Richmond, 1999). En particular, durante el periodo de estudio
de este trabajo existid la presencia de un evento El Nifio de categoria
moderada y la temperatura en Bahia de Banderas se matuvo por encima de
25°C durante todo el 2002.

En Bahia de Banderas existen principalmente tres patrones de
circulacion ocednica (Wyrtki, 1965). De febrero a abril la Corriente Costera de
Costa Rica es débil y fluye como una extension de la Corriente de California
gue se une a la Corriente Norecuatorial (Wyrtki, 1965; Glynn y Ault, 2000}. En
Jalisco y Nayarit la circulacion es hacia el sur. Durante este periodo no
encontramos actividad reproductiva en ninguna de las tres especies
analizadas. Se puede decir que durante este periodo la temperatura del agua
es fria. Durante el muestreo de este trabajo la temperatura en Bahia de
Banderas en los meses de febrero a abril fue de 24 a 26°C. Al parecer este afio

fue atipico en relacién con afios tipo en que la temperatura durante estos

60




meses desciende hasta 17°C (Vizcaino-Ochoa, 2000) por lo que existio una
anomalia positiva de 6°C. Sin embargo, en estas fechas los corales de Bahia
de Banderas todavia no iniciaron la gametogénesis.

Posteriormente, de mayo a julio, la Contracorriente Norecuatorial
alimenta a la Corriente Costera de Costa Rica hasta la punta sur de Bahia de
Banderas, que coincide con las masas de agua del norte (Wyrtki, 1965; Glynn'y
Ault, 2000). En Nayarit la circulacion es hacia el sur hasta Cabo Corrientes y
hacia el norte en el resto de Jalisco. Durante este periodo la Corriente Costera
de Costa Rica, que es célida, llega hasta Bahia de Banderas lo que produce un
aumento en la temperatura del agua dentro de la bahia. Ademas, dado que en
este afio se registrd evento Eil Nifio, la temperatura en Bahia de Banderas
aumento hasta 30°C. Se ha mencionado que las caracteristicas oceanograficas
provocadas por el fenomeno El Nifio, son definidas como una version
exagerada de las condiciones de verano (Lavin et al., 1997).

Durante este periodo la temperatura del agua en Bahia de Banderas fue
de 28.5 a casi 30°C, El aumento de 26 a 28.5°C en mayo, evidentemente fue el
disparador de la gemetogénesis en los corales de Bahia de Banderas. Esto
ocuirid por lo menos en P. damicornis y P. panamensis ya que en ambas
especies el mes de inicio de la gametogénesis fue mayo. En estas especies en
Panama y Costa Rica, se ha mencionado que la temperatura que da inicio a la
gametogénesis es de 27 a 29°C (ver: Glynn y Ault, 2000), lo que coincide con
el presente trabajo.

En cuanto al tercer periodo de agosto a diciembre [a circulacion es hacia
el norte y es dominada por la Corriente Costera de Costa Rica (Wyrtki, 1965;
Glynn y Ault, 2000). Durante este periodo la temperatura en Bahia de Banderas
permanecié alta (30.5°C) y fue hasta noviembre cuando la temperatura
descendi6é hasta 28.5°C. En el caso de Porites panemensis fue evidente la
presencia de gametos hasta el mes de septiembre, lo que significa que todavia
en este mes la temperatura del agua en Bahia de Banderas fue lo

suficientemente calida para que esta especie llegara al final de |la
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gametogénesis. También en septiembre, se encontraron embriones y planulas
en P. panamensis lo que sugiere que al final de la temporada de verano es
cuando pudo ocurrir la fecundacion de gametos vy la liberacion de larvas.

En agosto se observaron los Ultimos gametos de P. damicornis y se ha
reportado que en esta especie las temperaturas arriba de 30°C pueden
provocar abortos en los gametos maduros y las planulas. Por lo tanto, es
posible que en esta ocasion en Bahia de Banderas, este haya sido el factor
que no permitid que esta especie tuviera una reproduccion sexual exitosa. Al
igual que en Panamd, esta especie parece no estar adaptada para las
temperaturas altas que se registran en el POT. En contraste, en Australia,
donde esta especie cuenta con la capacidad de formar planulas durante todo el
afio, la temperatura maxima del agua registrada en un afio es de 27°C
(Stoddart, 1984; Stoddart y Balck, 1985).

En Australia se ha reportado también que pueden existir variaciones y
flexibilidad en los patrones reproductivos en organismos de una misma
localidad. Por ejemplo P. damicornis presento liberacion de larvas de forma
asexual durante un periodo y posteriormente liberé gametos para se fertilizados
en la columna de agua, por lo que se sugiere que estas variantes en las
estrategias reproductivas se deben a cambios ambientales principalmente
asociados con la temperatura del agua (Ward, 1992). La biologia reproductiva
de los corales analizados en este estudio probablemente puede variar en otros
afios, especialmente si las condiciones ambientales en la zona cambian en
comparacion con las registradas durante el periodo de estudio de este frabajo.
En este caso seguramente los patrones reproductivos de los corales también
seran diferentes. Esto (nicamente podra ser definido con estudios posteriores
con condiciones ambientales diferentes.

En contraste con las zonas de mayor diversidad de corales como
Australia, el POT parece estar sujeto a los cambios ambientales,
principalmente en la temperatura del agua, lo que hace que en los corales de

esta zona la reproduccion sexual tenga patrones atipicos comparados con los
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de zonas mas estables. £l ejemplo mas claro es la incapacidad de P.
damicornis para producir planulas. Esta especie en fa que la reproduccion
asexual parece ser la estrategia que hace que mantenga sus poblaciones al
parecer ha logrado sobrevivir a las condiciones del POT, sin embargo,
sexualmente no tiene éxito.

Por ofro lado posiblemente P. panamensis sea la especie mejor
adaptada a las condiciones ambientales de Bahia de Banderas, esto debido a
que en este estudio mostrd ser la especie con reproduccion sexual exitosa y
con éxito también en cuanto al reclutamiento, contrario a lo que se ha
observado en otras zonas del POT. Por ejemplo en Panama esta especie no
ha podido soportar condiciones ambientales extremas, principalmente et evento
de El Nifio 1982-1983 (Glynn, 1990) que en algunas localidades causd
extinciones locales de esta especie, en donde hasta la fecha no se ha vuelto a
observar (Glynn y Ault, 2000).

Lo anterior indica que el POT es una zona altamente dinamica en cuanto
a la ecologia de los corales que aqui han logrado desarrollarse. La
reproduccion en estos corales sin duda responde a las condiciones especificas
de cada afio o de periodos mas largos en que la zona se ve afectada por
eventos de mayor escala temporal. Es posible que los eventos que causan
temperaturas extremas como El Nifio combinado con incremento en el flujo de
los rios, turbidez del agua y actividades antropogénicas puedan en algun
momento dafiar seriamente estas comunidades coralinas causando extinciones
como las que ya se han registrado en Panama.

En el caso de que las comunidades coralinas del POT dependan de
reproduccion asexual para mantenerse como en el caso de P. damicornis, la
repoblacién después de un evento que afecte a los corales sera sin duda mas
lenta. En esta situacién el aporte de larvas de otras localidades es un punto
que merece ser tomando en cuenta. El aporte de larvas hacia el Pacifico
Mexicano no ha sido estudiado, sin embargo, durante El Nifio, el aporte de

larvas de la Contracorriente Norecuatorial, por medio de la Corriente Costera
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de Costa Rica y el aporte de larvas desde las Islas Revillagigedo vy las Islas
Marias, que son localidades que estan relativamente cerca de Bahla de
Banderas, son fuentes potenciales de entrada de larvas.

Probablemente, las comunidades coralinas de Bahia de Banderas han
logrado sobrevivir hasta el momento, debido a un efecto combinado de aporte
de larvas de otras zonas que enriquecen las poblaciones, la reproduccion
asexual, principalmente en las especies de forma ramosa, y el reclutamiento de
larvas producidas por colonias de Bahia de Banderas que cuenten con la
capacidad de reproducirse sexualmente durante afios en que las condiciones

ambientales asi lo permitan.
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Conclusiones

% lLas tres especies de corales mas abundantes en la Isla Redonda en
Bahia de Banderas Pocillopora damicornis, Porites panamensis y
Pavona gigantea cuentan con la capacidad de formar gametos durante

el periodos de primavera-verano.

% La temperatura fue el disparador y regulador de la reproduccion sexual

en los corales de la Isla Redonda en Bahia de Banderas.

« Los patrones reproductivos de las tres especies presentaron diferencias

en comparacién con los corales de ofras localidades del Pacifico.
# Porites panamensis en Bahia de Banderas tiene reproduccion sexual

exitosa lo que se confirma con el hallazgo de planulas en los fejidos

analizados.
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Recomendaciones

Es necesario continuar con los estudios para conocer la biologia
reproductiva de los corales del Pacifico Mexicano. Seguramente existen
diferencias espaciales y temporales en la biologia reproductiva de las
comunidades coralinas, tanto costeras como en las islas. Lo anterior permitira
entender como responden estas comunidades a eventos tantos naturales como
antropogénicos.

Es recomendable analizar otros factores que en este estudio no se
consideraron, como la relacién de las fases lunares con la gametogénesis y la
liberacion de larvas, asi como, el papel que juegan los nutrientes y la
proporcion de zooxantelas en la reproduccion sexual de los corales.

Por otra parte conocer el tamafio de las colonias cuando alcanzan la
edad primera madurez permitira hacer estimaciones de cuantas colonias en la
zona cuentan con la capacidad de reproducirse sexualmente.

Con este trabajo mostramos la primera evidencia de reproduccion
sexual en corales del Pacifico Mexicano y estos datos pueden tomarse como
base para realizar observaciones en campo y esperar la posible liberacion de
planulas o gametos con referencia en los meses en que presentaron gametos
en los tejidos. También es necesario evaluar el reclutamiento en el Pacifico
Mexicano, tanto en sustrato natural como artificial. Los reclutas ya sea de
origen sexual o asexual pueden ser de gran ayuda para fratar de entender la
capacidad de mantenimiento y de recuperacién con que cuentan las
comunidades coralinas.

Finalmente para conocer si existe una relaciéon entre las comunidades
coralinas de diferentes zonas geograficas y corroborar que existe un
intercambio de larvas, lo mas indicado es realizar estudios de genética de
poblaciones para conocer la relacion que existe ente los corales del Pacifico
Mexicano, entre las comunidades del POT y posteriormente entre los corales

de todo el Pacifico.
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