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Resumen:

Los corales hermatipicos del Pacifico mexicano han sido estudiados por mas de 100 afos. Sin
embargo, los estudios han sido puntuales y de poca duracion, por lo que aun hay imprecisiones en
lo referente a la taxonomia y la distribucion geografica de algunas especies. El presente proyecto
tuvo como objetivo realizar el listado de especies coralinas presentes en siete localidades del sur
del Golfo de California y tres islas del Archipiélago Revillagigedo, y analizar algunos patrones de la
distribucion del grupo en ambas regiones. Se condujeron labores de campo (colectas y recorridos
por buceo) y consultas extensivas de literatura. Con la informacion recopilada se revisaron las
afinidades biogeogréaficas generales de los taxa, la similitud faunistica entre las regiones
consideradas, y se hicieron analisis estadisticos para evidenciar si existia relacién entre la riqueza
de especies y géneros, y una serie de factores oceanogréficos locales (temperaturas, concentracion
de pigmentos fotosintéticos en superficie y frecuencia anual de ciclones). En el estudio se
recolectaron 850 colonias y se encontraron 22 especies coralinas y cinco formas no determinadas
taxondmicamente la mayoria de las cuales son colonizadoras provenientes del Indo Pacifico. Los
analisis biogeograficos demostraron que dentro del golfo y las Revillagigedo, la semejanza
faunistica es muy alta, pero ambas regiones mostraron fuertes diferencias entre si, indicativo de
gue la boca del golfo puede funcionar como filtro biogeogréafico para el grupo. Los estadisticos
evidenciaron que la riqueza especifica estd muy relacionada con la temperatura promedio y la
maxima en una zona, asi como con la frecuencia de ocurrencia de ciclones. El descubrimiento de
tres especies previamente no registradas en el Golfo de California sefiala que la colonizacion
coralina hacia en golfo continta, y que las Revillagigedo deben ser consideradas como sitios clave
para el desarrollo de eventos de especiacion de este grupo en el Pacifico americano.
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autoria especifica de los datos.
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RESUMEN
Los corales hermatipicos del Pacifico mexicano han sido estudiados por mas de 100 afios. Sin

embargo, la mayoria de los trabajos han sido puntuales o de corta duracion, por lo que ain hay
imprecisiones en lo referente a la taxonomia y la distribucién geografica de algunas especies. El presente
proyecto tuvo como objetivo realizar el listado de especies coralinas presentes en siete localidades del sur
del Golfo de California y tres islas del Archipiélago Revillagigedo, para con él analizar algunos patrones de
la distribucién de los escleractinlos en ambas regiones. Se condujeron labores de campo (colectas y
recorridos por buceo) en todos los sitios, consultas extensivas de literatura y revisiones de ejemplares de
museos. Con la informacién recopilada se revisaron las afinidades biogeograficas generales de los taxa, la
similitud faunistica entre las regiones consideradas, y se hicieron analisis estadisticos para evidenciar si
existia relacién entre la riqueza de especies y géneros, y una serie de factores oceanogréficos focales
(temperaturas, concentracion de pigmentos fotosintéticos en superficie y frecuencia de ciclones),
consultados en bases de datos de distintas instituciones. El estudio mostr6é que en el Golfo de California y
las Revillagigedo pueden encontrarse 22 especies de corales y cinco formas ain no determinadas
taxonémicamente; la gran mayoria de las especies son colonizadoras provenientes del Indo Pacifico. En
total, se colectaron 850 colonias, representantes de todas las especies vistas y registradas en el area de
estudio. Los andlisis biogeogréaficos demostraron que dentro del golfo y las Revillagigedo, la semejanza
faunistica es tan alta que en cada zona debe haber libre flujo larval. Sin embargo, las regiones mostraron
fuertes diferencias faunisticas entre si, indicativo de que la boca del golfo puede funcionar como filtro
biogeografico para el grupo. Los estadisticos evidenciaron que la riqueza especifica de las localidades esta
muy relacionada con la temperatura promedio, la maxima, y con la frecuencia de ocurrencia de ciclones.
Esto prueba que aun en regiones marginales de desarrollo coralino, la temperatura sigue siendo un factor
clave para determinar la estructura arrecifal, y ademas, que el nimero de especies de las comunidades
parece estar determinado de manera general por mecanismos de distrubio intermedio. El descubrimiento de
tres especies no antes registradas en el Golfo de California, y de las cinco formas mencionadas, sefiala que
la colonizacién coralina hacia en golfo continlia, y que las Revillagigedo deben ser consideradas como sitios

clave para el desarrollo de eventos de especiacion en el Pacifico americano.



INTRODUCCION
Lariquezay afinidades biogeogréficas de los corales hermatipicos del Pacifico oriental tropical

han sido estudiadas desde hace mas de cien afios (Verrill, 1870). Desde los primeros trabajos se establecid
de manerageneral que lafaunacoralinaactual del occidente americano aparecié luego de colonizar la
region desde el Pacifico oeste (Durham, 1947; Durhamy Barnard, 1952), sin embargo, investigaciones
biogeograficas mas profundas no fueron conducidas por la falta de consenso taxondmico para muchas de
las especies del grupo. Estas dificultades se originaron en parte como resultado de lafaltade andlisis
detallados en localidades puntuales, y ademés, por la carencia de colecciones que contaran con suficientes
ejemplares provenientes de distintas zonas geogréaficas, condicion obligatoria para conocer el nivel rea de
variacion natural de las especies (Veron, 1995).

En la década pasada, |a nomenclatura de los corales del Pacifico oriental quedo relativamente bien
definida (Wells, 1983), lo que incremento la calidad y alcance de los estudios biogeogréficos en € &rea
(Glynn y Wellington, 1983; Reyes Bonilla, 1993a; Veron, 1993; Glynn, 1997a). Aun asi, sigue habiendo
cambios en lo referente a listado sistematico de este grupo debido principalmente ala mayor intensidad
del esfuerzo de campo; como resultado, se han encontrado varias especies no conocidas previamente para
América (Guzman y Cortés, 1993; Ketchumy Reyes Bonilla, 1997), e incluso algunos endémicos (Budd y
Guzman, 1994; Glynn et al., 1996). Pero ademas, varios nuevos registros aparecidos en la literatura son el
resultado de la mejora de las determinaciones taxonémicas (Reyes Bonilla et al., en prensa) y del cambio
en la concepcion de lo que las variaciones morfol dgicas representan en la Clase Scleractinia (Willis, 1990;
Veron, 1995). Las nuevas ideas han traido consigo un cambio de paradigma en la taxonomia coralina, €l

cual también estdimpactando la investigacion biogeogréficay evolutiva del grupo (Knowlton, 1993).

El conocimiento de las faunas coralinas del Pacifico de México aln es relativamente pobre, pues
datos detallados solo existen para el Golfo de Californiay las Islas Revillagigedo (Reyes Bonilla, 1992,

1993a; Ketchum y Reyes Bonilla, 1997). Afortunadamente, ya hay informacion preliminar sobre las



especies que habitan las costas de Nayarit (Carriquiry y Reyes Bonilla, 1997), Jalisco, Colima (L 6pez
Uriartey Pérez Vivar, 1995. Medina Rosas, 1997), Guerrero (Salcedo Martinez et a., 1988) y Oaxaca
(Palmer, 1928; Leyte Morales, 1996; Glynn y Leyte Morales, 1997), por laque € elenco sistemético de la
region es yamuy completo.

Paralelamente al incremento en e nimero de estudios sobre escleractinios en lacostadel Pacifico
mexicano, ha surgido la necesidad de laimplementacidn de colecciones cientificas y de referencia sobre €l
grupo en las diversasinstituciones, con el fin de tener un registro mas preciso de las especies que habitan
las éreas revisadas y como herramienta de identificacion. A este respecto, la UABCS inici6 su labor en
1990 y ya cuenta con uno de los acervos més grandes de la republica (més de 1,000 gjemplares; Reyes
Bonillay Barjau Gonzélez, 1998). En € Ultimo lustro se han fundado pequefias colecciones coralinas en la
Universidad Autdnoma de Baja California (Ensenada), en la Universidad de Guadalgjara (Guadal gjaray
Puerto Vallarta), laUniversidad del Mar (Puerto Angel) y el Centro Regional de Investigaciones Pesqueras
de Manzanillo, y se ha depositado material en otras universidades (@._g. Instituto de Cienciasdel Mar y
Limnologia UNAM, D.F. y Mazatlan; Universidad Auténoma M etropolitana, |ztapal apa). Este esfuerzo,
junto con una muy adecuada relacion entre

investigadores, ha dado lugar a resultados pal pables, ya que ahora existe intercambio de material entre las distintas
instituciones, y acuerdos por parte de los diversos investigadores al respecto de qué caracteres esquel éticos deben
tomarse en cuenta parallevar acabo lalabor deidentificacion delas especies coralinas.

Delas zonas arrecifales del occidente del pais, las Islas Revillagigedo y el Golfo de California
representan dos de |os sitios méas importantes para la investigaci 6n taxondmicay biogeogréfica en corales,
yaque su localizacion, alejada de |os centros de méaxima diversidad del grupo (Veron, 1993, Wallace,
1997), hace que se presenten condiciones idéneas para la ocurrencia de fendmenos tales como la
colonizacién, la hibridacion de especies, y hasta la especiacion (Veron, 1995; Willis et al., 1997). Los
datos del presente proyecto evidenciaron lo propio y mostraron otras particul aridades de ambas areas de

estudio, informacion que arrojara mejor luz para entender del funcionamiento de estos sistemas, y para

iniciar o apoyar esfuerzos de conservacion de |os mismos.



OBJETIVO GENERAL
Caracterizar € elenco sistemético, la riqueza especifica local y las afinidades biogeogréficas de

las especies de corales hermatipicos que habitan la region sur del Golfo de California y las Islas
Revillagigedo.
OBJETIVOSPARTICULARES

a) Redizar €l listado de las especies de corales presentes en siete localidades del sur del Golfo de
Cdliforniay en las tres islas més importantes del Archipiélago de Revillagigedo, y conocer sus afinidades
biogeogréficas.

b) Enriquecer la coleccidn de corales pétreos del Pacifico mexicano perteneciente ala UABCS,
depositando en ella el mayor niimero de ecotipos encontrados para cada especie vistaen € campo, para
asl ayudar a caracterizar con mayor precision los niveles de variacion morfoldgica de los taxa de la
region.

¢) Andizar el grado de similitud faunistica entre las diez |ocalidades estudiadas y detectar latasa de
cambio cualitativo latitudinal de lafauna de corales de laregion.

d) Conocer larelacion entre lariqueza de especies en cadalocdidad y algunos factores

oceanogréficos y atmosféricos clave, por medio del uso de herramientas estadisticas.

METODOLOGIA

Para esta investigacion, llevamos a cabo salidas de campo a 10 zonas de
colecta, revisando un total de 45 sitios entre Agosto de 1996 y Noviembre de 1997. Los
lugares visitados fueron: Bahia Pichilingue (24° 50' N; 3 sitios), Bahia San Gabrid, enla
Isla Espiritu Santo (24° 30" N; 4 sitios), Ida Cerralvo (24° 15' N; 3 sitios), Punta Pericos
(24° 05' N; 4 sitios), Cabo Pulmo (23° 30' N; 9 sitios), Bahia Chileno (22° 50' N; 3 sitios),

elsla San José (24° 50' N; 3 sitios), en €l Golfo de California, y lasislas Clarion (18° 20"



N; 5 sitios), Socorro (18° 45' N; 8 sitios) y San Benedicto (19° 19' N; 3 Sitios), pertenecientes a

Archipiélago Revillagigedo, Colima. En general, se realizaron |as siguientes actividades:

a) Revisién de localidades.
Cada uno de los sitios visitados fue revisado por un equipo de 3 0 4 personas, quienes usando

buceo libre y auténomo detectaron los puntos donde se hallaba la mayor concentracion de corales. Este
personal también tomd nota de las caracteristicas general es de cada comunidad, como la zonacién,

abundancia relativa de las especies, espesor de la estructura arrecifal, etc.

b) Recolecta de ejemplares.
Unavez localizados | os sitios idoneos de recol ecta (definidos con base en lariqueza total y la abundancia de

cada especie), se procedi6 a hacer la extraccion de las colonias, desprendiéndolas desde la base con el uso de cinceles
y martillos, y teniendo cuidado de no dafier € resto delaestucturaarrecifal o las colonias adyacentes.

Ocasiona mente se colectaron "coralitos' (colonias de vidalibre, producidas por fragmentacion) de

Pocillopora spp., Psammocora spp. y Porites sverdrupi Durham, 1947, debido a que representan una

variante morfol dgica comin del grupo en laregion estudiada (Reyes Bonilla et al,, 1997). Paratoda
especi e ohservada se traté de obtener hasta 6 ejemplares por localidad. Sin embargo, en muchos casos se
extrajeron mas, parti cularmente donde aparecian morfotipos poco comunes o formas cuya identidad no
pudo ser deteminada con confianzaen el campo.

) Riqueza de especies.
En cadalocalidad visitada, se estimé la riqueza de especies por medio de 10 transectos de banda,

tendidos en direccion perpendicular alaplayay cuyo punto deinicio se marcd con un posicionador

tt



geogréfico por satélite (precision = 30 m). Cada unidad de muestreo tuvo 50 m de largo por 2 m de ancho
(1,000 m? totales por lugar) y fue recorrida por una pareja de buzos, quienes observaban
independientemente una franja que ocupaba la mitad del area del transecto. Las especies vistas fueron
identificadas usando los trabajos de Wells (1983), Veron (1986), Veron y Pichon (1976, 1980), Reyes
Bonilla (1990) y Hodgson (1995). La clasificacién general seguida (de Phylum a Género) fue lade
Vaughan y Wells (1943), con las modificaciones de Veron (1993, 1995) y Hoeksema (1989;
exclusivamente para la Familia Fungiidae Dana, 1846). A nivel especie, se utilizo el arreglo taxonémico
aparecido en Lopez Pérez (1996) que incluye los Ultimos cambios publicados, siendo |os mas importantes
aquellos de Wells (1983) y Veron (1993, 1995).

L os datos de nimero de especies por transecto (n =100) sirvieron para comparar la riqueza
especifica entre los sitios, empleando para ello un andlisis de varianza paramétrico de una via, modelo |,
a= 0.05, ya que aungue no se cumplieron los
supuestos de normalidad (prueba de Kolmogorov- Smirnov KS= 0.18; P= 0.003), si existié homogeneidad
de varianzas (prueba de Bartlett: B= 1.07; P=0.76), lo que permite la aplicacion de pruebas paramétricas
(Zar, 1996). Dado que se rechazé la hipétesis nula de igualdad de medias que fundamenta el andlisis (ver
seccion "C" de Resultados), la prueba a posteriori de Tukey fue usada para determinar el origen de las
diferencias entre tratamientos (localidades, en este caso), siguiendo las recomendaciones de Day y Quinn

(1989) y Zar (1996).

Para complementar esta estimacion de riqueza y obtener un listado definitivo de especies para cada

localidad, se hizo una recopilacion, tanto de los taxa registrados en los transectos, como de aquellos
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observados y colectados en la zona, de las especies registradas en literatura, y de aguellas de las cuales

hubi era especimenes depositados en el MHNUABCS.

d) Procesamiento y catalogacion del material.
L os organismos colectados fueron limpiados de tejido vivo, sumergiéndol os por varios dias en una

solucién de agua con cloro comercia aconcentraciones variables (més altas para corales masivos como
Porites Link, 1807, y menores paralos ramificados como Pocillopora Lamarck, 1816). Posteriormente se
dejaron secar a sol y fueron identificados con las claves e ilustraciones de Wells (1983), VVeron (1986),
Verony Pichon (1976, 1980), Reyes Bonilla (1990) y Hodgson (1995). Cada ejemplar fue etiquetado con
los datos bésicos (nombre, fechay localidad de colecta, colector, etc.), y catalogado en tarjetas, en las
bases de datos de CONABIO, y en la coleccion del MHNUABCS, previo a su depésito en lamisma.
Ademas de obtener las identificaciones y nombres validos de las especies encontradas, se hizo unarevision
de ladistribucion geogréficay las sinonimias conocidas para las mismas en laregién del Pacifico oriental,
usando literatura consultada en las bibliotecas de la UABCS, UNAM, CICESE, UABC, Instituto
Oceanogréfico Scripps (San Diego, E.U.A), Museo de Historia Natural del Condado de Los Angeles (Los
Angeles, E.U.A)), e Instituto Smithsoniano de Investigaciones Tropicales (Panaméa, Panama). En adicion,
recibimos (y enviamos) material y papeleriaal Instituto Smithsoniano (Washington, E.U.A.), la
Universidad de Miami (Miami, E.U.A.) y a Instituto Australiano de Ciencias Marinas (Townsville,

Australia), con fines de validacién de g emplares e intercambio de informaciéon.

€) Andlisis de similitud y tasa de cambio faunistico.
Con lainformacion de riquezartotal, se estimé el nivel de semejanza cualitativa entre las
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localidades estudiadas, por medio del indice de similitud de Jaccard (Krebs, 1989). La matriz resultante se
condensd en un dendrograma de agrupamiento trazado con latécnica de ligamiento promedio no
ponderado (UPGMA) (Krebs, 1989), Posteriormente, se calculé el indice de diversidad beta de Wilson y
Shmida (Magurran, 1989), el cual sefialalatasa de cambio cualitativo entre sitios adyacentes dentro de un
gradiente ecol 6gico o geografico determinado, el cual en € caso del Golfo de Californiafuélalatitud, y para

las Idas Revillagigedo, lalongitud.

fi Bases de datos.
Lainformacién obtenida para cada ejemplar fue capturada en la base de datos "CORAL.MDB", usando €l

manejador BIOTICA, y ocasionalmente, €l programa ACCESS, version 7.0. Ademés de la base obligatoria, se
crearon cuatro bases més en formato EXCEL (*.XLS), siguiendo lo establecido en & convenio. La primera
("TRANSECTO.XLS") incluye datos sobre lariqueza de especies y géneros encontrados dentro de los transectos
aplicados en e Golfo de Californiay las Islas Revillagigedo, asj como informacién sobre la profundidad méaximay la
localidad de muestreo. Labase"SIMILITUD.XLS" incluye los datos sobre similitud y cambio faunistico (indices de
Jaccard y diversidad beta), entre todos |os pares de localidades. Labase "FACTORES.XLS' muestralosvalores de
riqueza de especiesy géneros, asi como informacidn sobre laincidencia de ciclones (nimero promedio por afio,
durante los dltimos 25 afios) y latemperatura superficial (promedio, méxima, minima e intervalo, entre 1960 y 1990),
obtenidos respectivamente de la base de datos de la Comisién Naciona del Agua, Delegacion LaPaz, y del CD-ROM
"Comprehensive Oceanographic and Atmospheric Data Set" (COADS) , compilado por la Agencia Oceanograficay
Atmosféricadelos E.U.A. (NOAA). En adicidn, incluye los valores promedio de la concentracion de pigmentos
fotosintéticos en superficie (en unidades de mglm®), extraidos de iméagenes tomadas por € satéite Coastal Zone Color

Scanner, entre 1979 y 1984; esta informacion fue facilitada por el personal del grupo de investigacion en
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Fluctuaciones Pesgueras del Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR). La cuarta base
complementaria que se generd ("CORRELAC.XLS"), presenta los valores del indice de correlacion no paramétrico
de Spearman (Zar, 1996), aplicado alos datos de nimero de especies y géneros por localidad, y alos de temperaturay
productividad ya descritos. También muestra los valores de significancia de las pruebas ("P"'). Se decidié utilizar este
tipo de andlisis, ya que su equivalente paramétrico (coeficiente de Pearson) requiere normalidad de las variables
comparadas (Zar, 1996), la cual no se presentd. Asi mismo, € coeficiente solo es sensible ala presencia de relaciones
lineal es entre factores (Sokal y Rohlf, 1995), la cua dificilmente apareceria. Por ello, no consideramos recomendable

SU USO en nuestro caso particular.
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RESULTADOS

al Revisién delocalidades.
En esta seccién se hara una descripcién de las zonas estudiadas en €l Golfo de Californiay lasldas

Revillagigedo durante € desarrollo de este proyecto. En general, en el golfoy las Revillagigedo casi no
existen arrecifes coralinos en el sentido construccional, pero hay abundantes agrupaciones o parches de
colonias individuales ocupando fondos rocosos entre los 0 y 30 m de profundidad. No obstante, la
cobertura de coral sobre el sustrato puede ser alta, alcanzando hasta >30% en San Gabriel y Bahia
Chileno (Bdltran Ramirez y Reyes Bonilla, 1998). Las zonas de Cabo Pulmo, La Catedral (cerca de San
Gabriel), Clarién y San Benedicto si presentan arrecifes, es decir, estructuras coralinas bien cementadas,
aungue pequefias (normal mente menores a 10 ha) y con espesores de entre 1.5y 4 m, las cuales se
componen principalmente de Pocillopora spp. y Porites spp. En € resto del Pacifico mexicano encontramos
comunidades de coral en casi todos |os estados costeros (exceptuando Chiapas,; Reyes Bonillay Lopez
Pérez, en prensa), pero arrecifes inicamente en Oaxaca (Leyte Morales, 1996, Glynny Leyte Morales,
1997) y Nayarit (Carriquiry y Reyes Bonilla, 1997).

A pesar de su relativa escasez, las comunidades 'y arrecifes coralinos del Pacifico de México
tienen una enorme importancia a nivel regional, dado que como
consecuencia del fendmeno de Oscilacién Surefia de El Nifio ocurrido en 1982-83, sus homdlogos de la
zona de Costa Rica, Panama, Colombiay Ecuador (que hasta entonces eran los mejores desarrollados en
Américaoccidental; Glynny Wellington, 1983), sufrieron blanqueamientos (pérdidas de zooxantelas) y
mortalidades de entre el 75% al 95% de las colonias (Glynn, 1990); tal situacion incluso llevé ala
extincion total y local de algunas especies (Glynn, 1997b). Desaf ortunadamente, el estado actual de tales
comunidades es alin mas critico, ya que la pérdida de la estructura arrecifal causada por erosionadores (en
especial, erizos del género Diadema Gray, 1825) alcanza cifras de tonel adas de carbonato al afio (Eakin,
1996), €l recutamiento coralino ha sido notablemente bajo (Cortés, 1997), y El Nifio de 1997-98 ha vuelto

a afectar las poblaciones (P.W. Glynn, Univ. de Miami, in litt., 1998). No hay evidencia algunaquelas



comunidades mexicanas hayan sufrido dafio en 1982-83, pero esto es posible ya que los eventos ENSO de
1987 y 1997 causaron blanquamientosy ligeras mortalidades en corales de |os géneros Pocilloporay
Pavona Lamarck, 1801 en el Golfo de California, las Revillagigedo, Nayarit y Oaxaca (Reyes Bonilla,
1993b; ReyesBonillaet al., 1998; G. Leyte Morales, Univ. del Mar, in litt., 1998). No obstante, el nivel
de disturbio real y potencial experimentado fue significativamente menor al registrado en América
Central.

En aguas someras del golfo y las Revillagigedo, es conspicuo el dominio en abundancia que tienen los
corales del género Pocillopora. Sin embargo, otros taxa representan la mayor cobertura a profundidades superiores a
15 m, o en areas expuestas al olegje, quiza porgue los pociloporidos requieren de altas irradiancias para su
sobreviviencia (Spencer Davies, 1991) y no soportan la desecacion (Glynny Maté, 1996) ni la dinamica extrema

del océano (Verony Pichon, 1976). Las estructuras corainas visitadas en el Mar de Cortés mostraban una zonacian

déhil, siendo méas comunes Porites panamensis Verrill, 1866, en agua somera, Pocillopora verrucosa (Ellisy Solander,

1786) y P. damicornis (Linnaeus, 1758) a profundidades medias, y Pavona gigantea Verrill, 1869 y Psammocora
stellata (Verrill, 1866) en la base arrecifal, aunque podia verse a cualquier especie indistintamente en las zonas.
Por otro lado, las Revillagigedo tenian una zonacion mucho mas clara, con Porites |obata Dana, 1846

tipicamente en zonas de entremareay laguna arrecifal, Pocillopora verrucosay P. eydouxi Mime Edwardsy

Haime, 1860 formando el frente arrecifal, y Pavonavarians Verrill, 1864 y Psammocora superficialis
Gardiner, 1898, en €l talud.

En € resto de las comunidades de coral del Pacifico mexicano, Pocillopora también es €l género
mas importante, seguido por Poritesy Pavona (Reyes Bonilla, 1993a). Similar alo visto en € golfo, la
zonacion es muy ligeraen Nayarit, Colima, Jalisco y Guerrero (Carriquiry y Reyes Bonilla, 1997; obs.
pers.), mientras que en Oaxacay las Revillagigedo, la distribucion espacial de las especies sigue un
patrén mas evidente, el cual es muy semejante entre ellas (Glynn y Leyte Morales, 1997; Ketchum
Mgjia, 1998).

Durante este estudio, cercade laisa San José (Golfo de California), y a profundidades de entre

20y 30 m, encontramos una comunidad atipica constituida basicamente de corales de |a especie Fungia



distorta Michelin, 1842, con apariciones ocasionales de F. curvata Hoeksema, 1989 y de coralitos de

Porites sverdrupi y de Psasmmocora spp. (L épez Forment, 1997; Reyes Bonillaet a., 1997). En el

Pacifico oriental solo se tiene conocimiento de otra dei tipo, registrada en las Islas Galdpagos, Ecuador
(Glynn, 1994; Feingold, 1996). Se llevaron a cabo cuatro transectos en el "manto coralino” delalda San
José (Tabla 3), debido a que al estar formado por algunos de los taxamés raros de laregion (Glynn'y
Maté, 1996), fue considerado importante para |os objetivos de este estudio. A grandes rasgos, €l manto
presenta nimeros enormes de colonias individual es de F. digtorta (cerca de 800 por metro cuadrado) y
cubre una superficie mayor a una hectarea (L 6pez Ferment, 1997).

b) Estado dela coleccion.
Durante €l estudio, se incorporé un total de 850 gjemplares ala coleccion del MHNUABCS,

pertenecientes a 22 especies observadas en campo, y a cinco formas alin no determinadas de |os géneros

Pocilloporay Porites (promedio de 31 jemplares por especie, u 85 por localidad; Tabla 1). Cada registro

incluye todos sus datos de referencia, 1os cuales aparecen en la base de datos "CORAL.MDB", entregada en
disco junto con € presente informe. Las especies mejor representadas en la coleccion son Pocillopora

damicornis, con 115 gjemplares, y Porites panamensis, con 100 especimenes. Similarmente, el género

Pocillopora cuenta con el mayor nimero de colonias colectadas (328; 39% del total). Cabe sefidar que la
cantidad de organismos registrados por especie no refleja directamente la abundanciarelativa de las
mismas en € sitio de muestreo (aungue en general, aguellas mas colectadas tendieron a ser las mas
abundantes), y que a pesar de que un cierto nimero de colonias ya estaban fisicamente en e museo, hasta
este momento han sido adecuadamente identificadas y preparadas.

En el convenio de este proyecto se acordd presentar lainformacion sobre 700 gjemplares de coral,
provenientes de 10 localidades (promediando alrededor de 70 ejemplares por localidad). Sin embargo, 1a
cifrareal incorporada a las colecciones y bases de datos fue mucho mayor (850 especimenes; un incremento
del 21 % alacifrasupuesta), e incluye 579 organismos col ectados en campo en el Golfo de California

(1995-97), y otros 271 mas, extraidos de las Revillagigedo tanto en expediciones previas, como en €



trabajo de campo realizado ex profeso para este proyecto. Dado que lainformacién que aqui aportamos a
labase final de datos es relevante, pensamos que esta modificacion a arreglo inicial no causara problemas
alos grupos técnicos de CONABIO.

Es importante sefidlar que gracias al esfuerzo realizado, e MHNUABCS cuenta ya con la coleccion
activa de corales mas importante del pais. A lafechatiene mas de 1,000 especimenes catalogadosy cerca
de 200 en proceso de incorporacion. Incluye materia de todas las especies hermatipicas conocidas en €
Pacifico de México (exceptuando una: Porites baueri Squires, 1959, endémica de las Idas Marias, Nayarit),
de mas de 20 taxa del Caribe- Atlantico, asi como de una docena de especies de aguas profundas del
occidente de México (Reyes Bonillay Barjau Gonzélez, 1998). A nivel nacional sélo existe una que
rivalice en el nimero de ejemplares depositados: la del Centro de Investigacion y Estudios Avanzados de
Mérida(l.P.N.), formada por €l Dr. Vassil Zlatarski durante la década pasada. Ir6nicamente, tal coleccién
no se encuentra disponible para ser usada por la comunidad cientifica debido alafaltade un local donde

pueda ser manteniday presentada adecuadamente.

) Riqueza de especies.

Como se menciond, en el presente estudio se encontraron 22 especies, pertenecientes a 5 géneros,
de las que ya se ha obtenido su clasificacion taxonémica completay su distribucion, asi como todas las
sinonimias registradas en el Pacifico oriental (Tabla 2); la base de datos resultante del proyecto
(CORAL.MDB) incluye esta informacién, junto con la de las cuatro formas no determinadas del género

Porites, descubiertas en las Revillagigedo, y una del género Pocillopora, encontrada en € arrecife de San

Gabrid (Bahiade LaPaz)



Como puede verse, el nimero de especies conocido en |as Revillagigedo (a partir de datos de
campo y literatura) es mucho mayor a de las localidades del golfo (Tablas 1y 3). El hallazgo coincide con
lo registrado por otros autores que han estudiado esta fauna (LOpez Pérez, 1996; Ketchum Mejia, 1998),
y debe tener su origen en la particular posicion geogréfica del archipiélago, que le permite recibir
propagul os (larvas o colonias adultas fijas a objetos flotantes) desde Américay del Indo Pacifico; de
hecho, repetidamente se ha sugerido o mostrado que estas islas funcionan como puente de colonizacién de
muchos taxa de vertebrados e invertebrados provenientes del oeste, y presentan unainteresante mezcla de
faunas americanas y asiaticas (Allen y Robertson, 1994; Bautista Romero et al., 1994; Reyes Bonillay
L Opez Pérez, en prensa).

Comparando con otras zonas del Pacifico mexicano (Tablas 1y 5), notamos que las Revillagigedo
y € Golfo de California poseen algunas de las |ocalidades con mayor riqueza de corales. El por qué areas
tan nortefias como estas presentan un elevado nimero de taxa no se conoce, sin embargo puede
aventurarse la hipétesis de que en ellas debe haber mayor area de plataforma colonizable por corales, o
bien un mosaico mas variado de microambientes. Ambas opciones deben ser probadas en estudios méas
detallados y enfocados a este aspecto. Es interesante denotar que el Golfo de California ha sido una zona
con alto nimero de especies de coral desde hace al menos 3 millones de afios, quiza porque éste funciono
como zona de refugio para taxa de aguas calidas durante el Pleistoceno (Reyes Bonilla, 1992; Veron, 1995;
Paulay, 1996).

El andlisis de | os organismos obtenidos de campo en el Golfo de California, mostré que hubo un
promedio de 9.6 + 1.0 especies por localidad (incluyendo transectos y colectas. Tabla 3; Total B), habiendo la
maxima riqueza en la bahia San Gabrid (12 taxa) y laida San José (11 taxa), y laminimaen Bahia Chileno (8 taxa).

Por su parte, en las Idlas Revillagigedo encontramos una media de 15.3 + 3.7 especies por localidad (Tabla 3;
Total B), siendo Isla Socorro la de mayor riqueza'y Clarién la de menor (19 y 13 especies respectivamente).
De nuevo se denotala mayor riqueza especifica de corales en el archipiélago, comparativamente con el golfo.
En contraste con los resultados descritos, €l andlisis de varianzay la prueba a posteriori aplicadas alos datos

delos transectos (base "TRANSECTG.XLS"), indicaron que aungue hubo diferencias significativas en lariqueza de

especies por localidad (Fg, ¢1= 2.88; P=0.005. Tabla4), € valor promedio fue muy similar en todas las localidades,



difiriendo solo entre Bahia Chileno (sitio de mayor riqueza encontrado) y.un grupo formado por Bahia San Gabriel
y Punta Pericos (todos, sitios pertenecienes al Golfo de California). La discrepancia notable en las conclusiones
arrojadas por los andlisis descritos se puede deber fundamental mente a una particularidad encontrada durante nuestra
investigacion: sdlo un cierto porcentaje de las especies que habitaban una zona especifica, aparecieron en los
transectos (Tabla 3). Este patron se presentd posiblemente porque €l érea cubierta en los recorridos fué pequefia en
relacion a area arrecifal total, o bien, porque laligera pero detectable zonacion coralina o las preferencias de habitat,
hicieron que especies que ocupaban sitios particulares (profundos, en acantilados, etc.), no se hallaran en los
transectos. También esimportante el tomar en cuenta que la baja cobertura (es decir, abundancia) de algunos taxa
debio causar errores de muestreo e influy6 en el hecho de que no fueran censados, alin si crecian en zonas adyacentes
alasrevisadas en € transecto. Nuestros resultados muestran laimportancia de conducir estudios con diferentes
enfogques y metodologias, si €l interés es el de conocer detalladamente el listado de especies de una
localidad dada.

Revisando lainformacion publicada sobre comunidades coralinas del Pacifico oriental, notamos
gue ningun autor hace referencia explicitaala discrepancia en €l nimero real de especiesen unazona, y €l
encontrado en muestreos con areas de observacion limitadas. Sin embargo, puede verse que comunmente
existen taxa en los listados definitivos, que no fueron vistos en los transectos (U, Glynn et al., 1982;
Guzman y Cortés, 1989; Holst y Guzman, 1993; Carriquiry y Reyes Bonilla, 1997).; es decir, €l problemaes
generalizado, y puede tener las mismas causas aqui sugeridas.

Pasando a otro asunto, en los informes anteriores se menciond que araiz de lainformacion

disponible, sabemos que a menos tres especies (Porites sverdrupi, Fung curvatay Psammocora

brighami (VVaughan, 1907), parecen haber desaparecido de algunas zonas donde antes fueron registradas en
el Golfo de California, ya que no hay observaciones recientes de campo (Reyes Bonilla, 1990, 1992,
1993a) ni fueron localizadas durante nuestras visitas en 1996-97. El fendmeno de la ocasional extincion
local de especies de coral que habitan zonas aisladas no es nuevo (Veron, 1995); incluso, esta muy bien
documentado en el Pacifico oriental (Wilson, 1990; Glynn, 1994, 1997b) y puede evidenciar que lafaunade
corales de laregion se encuentra en "desequilibrio” o algjada de su punto de saturacién (Cornell, 1993).

En el caso particular de las tres especies citadas, es probable que tanto Fungia como Psammocora no se




hayan extinto localmente, sino que por ser naturalmente poco abundantes u ocupar habitats cripticos, de dificil acceso
o0 aeados de la zona coralina principal, s mplemente no hayan sido observados. Sin embargo, Porites sverdrupi (el
tnico coral hermatipico endémico del golfo; Reyes Bonilla, 1993a; Glynn, 1997a) ha Ilamado la atencion debido a
gue su dmbito de distribucién se ha reducido notablemente en |as Ultimas décadas. En 1947, la especie fue col ectada
en casi todo €l golfo, y no se mencionaba que fuera escasa (Durham, 1947); luego volvié a ser observada en muchas
localidades de este mar interior, eincluso fueradel mismo (en las Islas Marias; Squires, 1959). Sin embargo, no se
hicieron més referencias sobre lamisma en laliteratura (e,_cL Brusca, 1980, Glynny Wellington, 1983). Reyes
Bonilla (1990) l1lamo6 la atencion de este hecho, y mas tarde externd que posiblemente la especie estuvieraen franco
proceso de desaparicion (Reyes Bonilla, 19934). Losresultados del presente proyecto remarcan de nuevo que P.
sverdrupi es cadavez mésraraen € golfo, por 1o que podria recomendarse €l que se incluyera en laNorma Oficial
Mexicana, como especie en peligro de extincion.

Desde e punto de vista biogeogréfico, 19 de las 22 especies encontradas en €l area de estudio son
colonizadoras del Indo Pacifico (Tabla 2; Veron, 1993), mientras que las tres restantes solo habitan en la costa
occidental americana (Lopez Pérez, 1998; Glynn, 1997a). Esimportante sefialar que varias especies observadas
durante el estudio no habian sido registradas previamente para algunas localidades especificas (Tabla 1), aungue se
sabia de su presencia en &reas cercanas. Ta es descubrimientos muy posiblemente son el resultado de que la mayoria
delos estudios realizados en € golfo y las Revillagigedo (resumidos en Reyes Bonilla, 1993a; Ketchum y Reyes
Bonilla, 1997) habian sido en general muy puntualesy de corta duracion. Sin embargo, los hallazgos de Pacillopora

eydouxi, Psammocora superficialisy Pavona minuta Wells, 1954 en el Golfo de California, real mente representan

nuevos registros regionales; para aquliatar su importancia, cabe sefidlar que los Ultimos de su tipo fueron los de

Pocillopora damicornisy Fungia curvata, que datan de hace al menos 40 afios (Durham, 1947; Squires, 1959).

Los nuevos registrosindican que el proceso de colonizacion coralinaen e golfo no se ha detenido.
El origen de las larvas que fundaron las poblaciones que encontramos no puede ser determinado con
precision; sin embargo, considerando que las tres especies habitan desde el borde oeste del Pacifico hasta
las Revillagigedo (Veron, 1993) y en laregion de Nayarit- Colima- Jalisco (Carriquiry y Reyes Bonilla,
1997; A. Cupul Magafia, Univ. de Guadalajara, Puerto Vallarta, com. pers. 1997), y basdndonos en el
patrén predominante de corrientes en laboca del golfo (Wyrtki, 1965), esfactible el que esos corales

hayan llegado inicialmente al archipiélago desde €l Indo Pacifico, luego aterreno continental, y que



actualmente estén colonizando el golfo. Su entrada debe haberse [levado a cabo aprovechando el
transporte de la Corriente Costera de Costa Rica, que en verano y otofio penetraa Mar de Cortés (Alvarez
Borrego, 1983). Se ha sugerido gque en afios cuando se presenta El Nifio, el mayor volumen de agua
transportado desde el oeste del Pacifico y lamayor velocidad de la Contracorriente Norecuatorial, han
facilitado lallegada de multitud de taxa alas costas americanas (Richmond, 1990; Allen y Robertson,
1994; Glynn et al., 1996). En el caso de los escleractinios, Acroporavalida Dana, 1846 ejemplifica
claramente el fendmeno, a haber sido encontrada por primeravez en Américaen 1984 (Von Prahl y
Mejia, 1985).

Durante nuestro estudio encontramos cinco taxa o formas que ala fecha no han podido ser identificados
adecuadamente. Uno de €ellos, Pocillopora sp., fue colectado en d arrecife de "La Catedra" (adyacente a Bahia San
Gabridl), y su morfologia corresponde ala de una especie alin no descrita que habita en el atolén Clipperton (Glynn
et a., 1996). Ademés, hay cuatro morfotipos de Porites que no ha sido determinados taxonémicamente con
seguridad, ya que presentan caracteristicas comunes entre especies del mismo género, o bien, estructuras
esquel etales que no corresponden a las tipicas de |as especies del género que habitan en América. Parte de este
material fue enviado a Australia para ser deteminado, y a respecto, € Dr. J. E. N. Veron (AIMS, Townsville, in litt.,
1997), el principal experto mundial en taxonomia de corales, nos hizo saber que las colonias parecen pertenecer a

nuevas "especies’, probablemente originadas por eventos de hibridacion entre taxa genéticamente similares

(probablemente Porites lobata, P. lutea Milne Edwardsy Haime, 1860, P, lichen Dana, 1846 y P. australiensis
Vaughan, 1918). Estudios detallados de la morfologia de los calices apoyan esta sugerencia (Ketchum Mejia, 1998;
L 6pez Pérez, en prep.).

La mencionada hibridacion interespecifica es un claro jemplo de la llamada "evolucién reticular"
coralina (sensu Veron, 1995), proceso que tedricamente debe Ilevar auna especiacién real (Williset al.,,
1997). Las formas intermedias encontradas en nuestras visitas, junto con €l material descrito parael atolén
Clipperton (Glynn et al., 1996), muestran que en lasislas oceanicas del borde oriental dela Placatect6nica
del Pacifico se hafavorecido la ruptura de los mecanismos de aislamiento reproductivo de varias especies,
guiza con base en su propensién natural alahibridacién (Veron, 1995), a su pequefio tamario poblacional

y ala consecuente deriva genética (Willis et al., 1997). Es decir, podemos considerar al Archipiélago



Revillagigedo como una de las fuentes mas importantes de endemismo coralino en el Pacifico americano.

Esta conclusion es una de las més importantes de todo el estudio.

d) Andlisisde similitud v tasa de cambio faunistico.
Para este apartado se utilizaron los datos de riquezatotal por localidad, incluyendo especies

observadas en transectos, colectas de campo, g emplares del MHNUABCSYy datos de literatura. Esto
se hizo con €l fin de tener una visién mas detalladay hacer mésfino el andlisis. Lastablas con los
valores completos se presentan en el archivo SIMILITUD.XLS, incluido en € disco.

Losvaoresdel indice de similitud de Jaccard y €l dendrograma obtenido (Figura 1) mostraron que
las comunidades del Golfo de Californiay las Revillagigedo son muy diferentes entre si, siendo aquellas
delasislas Cerralvo y San Benedicto las mas atipicas dentro de sus particulares grupos. Por otro lado, los
valores del indice de diversidad beta (promedio 0.24 + 0.13) indicaron que a pesar de que las zonas
adyacentes estudiadas no se encuentran demasiado algjadas entre si (menos de 100 km entre cada unaen
su mayoria), pueden detectarse cambios importantes en la composicién especifica de las mismas. El indice
dej6 ver también que entre el golfoy las Revillagigedo hay una fuerte diferencia faunistica (Figura 2), y
gue cada regién mantiene un nivel relativamente constante de tasa de cambio. Laruptura entre lostipos de
especies del golfo y las Revillagigedo, sefiala que la zona de frentes permanentes situada exactamente
entre ambos lugares (Ketchum y Reyes Bonilla, 1997), funciona bien como un filtro biogeogréfico paralos
corales, ya que los cambios de salinidad y temperatura deben impedir o dificultan la sobrevivenciade las
larvas planulas (Veron, 1995).

Comparaciones realizadas usando los mismos indices, pero aplicadas a escalas geogréficas mucho
mayores (L6pez Pérez, 1996) muestran que los valores de similitud agui encontrados son relativamente
altos, mientras que los de tasa de cambio faunistico estan entre los mas bajos de la region del Pacifico
oriental. Es decir, es muy posible que dentro de nuestra zona de estudio, e flujo de larvas y la
colonizacién procedan practicamente sin trabas. Ademés, considerando que ocasionamente debe haber
transporte larval entre €l golfo y las Revillagigedo (Reyes Bonilla et a., en prensa), se podria decir que las

especies "recién colonizadoras' del archipiélago tienen buenas posibilidades para establecerse en el futuro



en otras zonas de la costa occidental mexicana.

€) Analisisnumérico.
Laimportanciadel estudio de larelacion arrecife- ambiente haido tomando mayor relevancia, ya

gue incluso en sitios aparentemente muy estables como la Gran Barrera de Arrecifes o €l Caribe, los
cambios oceani cos recientes (elevacion de latemperatura, eutroficacion, etc.), muchos al parecer de
origen antropogénico, han impactado negativamente a los sistemas arrecifales en escalas grandes de
tiempo y espacio (Jameson et a., 1995; Jackson, 1997). Bajo esta perspectiva, se denota larelevanciade
desarrollar estudios al respecto de larelacidn entre la estructura comunitaria de los arrecifes del Pacifico
mexicano, y las particulares condiciones oceanicas que constituyen sus habitats.

A pesar ddl aumento en € interés sobre los corales del occidente ddl pais, alafecha casi no se han
conducido andlisis sobre las relaciones entre la composicién comunitariay algun factor oceanogréfico. La
Unica excepcion (Reyes Bonilla, 1993c) tomé en cuenta la relacion de tres descriptores (riqueza, diversidad
y uniformidad de especies) y la cantidad de luz incidente dentro del arrecife de Cabo Pulmo, mostrando
gue aungue no afectaba significativamente a los corales como grupo, si o hacia sobre taxa particulares
como Pocillo Poraspp. A nive regiona, Glynny Stewart (1973), Glynn (1977) y Glynn y Wellington (1983)
revisaron el efecto de latemperatura superficial ocednicay las surgencias sobre € crecimiento de algunas
especies en Panamay las Galdpagos, mientras que Glynny D'Croz (1990) y Maté (1997) hicieron
experimentos para demostrar lainfluencia de latemperaturay los nutrientes sobre corales colectados en
Panama. Sin embargo, s6lo un trabgjo, el de D'Croz y Robertson (1997), compar6 el desarrollo coralino en
las costas del Caribey el Pacifico de Panama con base en las diferencias oceanogréficas de ambos sitios.
Sus conclusiones remarcan laimportancia de la estabilidad ambiental y de las condiciones oligotroficas
parala sobrevivenciay crecimiento arrecifal.

Los andlisis de correlacion que se llevaron acabo en € presente estudio entre la riqueza de especies
y los valores de temperatura, concentracion de pigmentos oceanograficos y frecuencia de ocurrencia de
ciclones (bases"FACTORES. XLS" y "CGRRELAC.XLS"), resultaron significativos en su mayoria; sin

embargo, esta situacién no se presentd cuando usamos el nimero de géneros por localidad como variable



de respuesta (Tabla 6). Lafalta de relacion mencionada debe ser consecuencia de que lariqueza de
géneros fue notablemente semejante en las diez localidades visitadas (Tabla 3), por 1o que no se discutira
en detalle.

La correlacién de lariqueza de especies con las distintas medidas de temperatura empl eadas
tendi6 a ser alta (Tabla 6). Puede verse que latemperatura promedio de las localidades y su nivel de
variacion, fueron de los factores que mejor explicaron lavarianza en €l nimero de especies, aunque
actuaron en sentidos opuestos. Esto es, mientras que a mayor temperatura promedio en un arrecife, mayor
riqueza de especies, también encontramos que en sitios donde la temperatura era més estable (con
menores variaciones), lariqueza resultd ser mayor. Ambos hallazgos eran de esperarse, ya que
temperatura promedio y su estabilidad alo largo del afio son de los factores mas importantes para
determinar lariquezay distribucion de los escleractinios (Veron, 1986; 1995).

Menos predecible fue larelacion negativa entre lariqueza y la temperatura maxima al canzada
histéricamente en cada localidad. El patron puede deberse a hecho de que los coral es hermatipicos tienden
avivir cercade sus limites maximos de tolerancia a la temperatura (Veron, 1995). Ello los lleva a que
una elevacion de s6lo algunos grados tenga ef ectos catastroficos sobre las comunidades, al causar
blanqueos y otros problemas fisiol 6gicos a las colonias (Brown, 1997); asi, en sitios donde se tienden a
alcanzar temperaturas demasiado elevadas, la riqueza debe disminuir como resultado de la eliminacion
selectiva de taxa menos adaptados (Buddemeier y Fautin, 1993).

L os restantes factores analizados variaron en su importancia. A pesar de que repetidamente se ha
hablado de |a necesidad de la presencia de bajos niveles de productividad como condicién para que €l
desarrollo arrecifal sea adecuado (e.g. Veron, 1995; Birkeland, 1996), en nuestro caso la concentracion de
pigmentos fotosintéticos en superficie no pareci6 afectar lariqueza de especies (Tabla 6), aunque si existio
unarelacion negativa entre ambos. Las explicaciones de este resultado no son sencillas, pero
especulativamente, es probable que la bagja en diversidad de las comunidades de laboca del golfo (Bahia
Chileno, Punta Pericos, etc.) oscurezcalarelacion, al presentarse ésta en sitios de baja productividad. Otra

opcion es que € factor pigmentos si afecte ala riqueza, pero tenga menor importancia que otros



(temperatura, area de plataforma, etc.), de modo que se vea obliterado por ellos. La pregunta queda abierta,
y debe ser atacada con estudios mejor dirigidos para clarificarla.

La frecuencia de ocurrencia de ciclones fue € Ultimo factor revisado. Su correlacién con lariqueza
fue lamaés ata encontrada (Tabla 6) y ademés, positiva, |0 que contradice lo intuitivamente esperado, dado
gue los ciclones son eventos destructivos que deberian bajar la diversidad coralina, no incrementarla. Esta
visién delarelacion del disturbio y la riqueza especifica es tipica de los libros de texto, pero hasido
desmentiday dado lugar a un nuevo paradigma: |a hipétesis del distrurbio intermedio (Connell, 1978). En
resumen, estaideaindica que en sitios donde existen pocos factores abi6ticos que afecten alas
poblaciones, éstas entraran en competencia. Las mejor adaptadas eliminarén a resto, y la diversidad
bajara. Similarmente, en lugares muy variables donde |as poblaciones sufran cambios dréasticos como
resultado del ambiente, la diversidad también serareducida. En contraste, en aquellos habitats donde exista
suficiente disturbio (ni excesivo, ni minimo), €l cual afecte preferencialmente a las especies dominantes
(muchas veces por cuestiones meramente probabilisticas), |a riqueza especifica serd magnificada

El disturbio intermedio es una de |las ideas con mayor empleo en andlisis comunitarios de arrecifes
anivel mundial (e.9. Connell, 1997; Hubbell, 1997), y explica bien la correlacién encontrada en €l
presente estudio, ya que en lugares con una excesiva frecuencia de ciclones (como Isla Clarién) o donde
préacticamente no se presentan (como isla San José) hay menor riqueza que en otros donde lacifra se
encuentra dentro de los dos extremos (como Cabo Pulmo o Isla Socorro). Seria recomendable el tratar
de confirmar esta hip6tesis con datos de otros arrecifes en México, tanto en el Pacifico como en el Caribe-

Atléantico.



Para concluir esta seccion, vale la pena hacer un comentario. Los valores utilizados de
concentracion de pigmentos y temperatura superficial corresponden a promedios anual es calculados con
base en iméagenes de satélite u otro tipo de medidores (barcos, estaci ones oceanograficas, etc,) que cubren
areas minimas de 0.5 grados de lado en precision. Por otro lado, es bien sabido que las condiciones locales
en la zona costera no necesariamente reflejan la dindmica del océano adyacente (Veron, 1993, 1995).
En consecuencia, aunque las correlaciones presentadas fueron facilmente explicablesy tuvieron coherencia
al respecto de los resultados esperados, |as limitaciones de la técnica obligan a admitir que esta informacion
debe ser tomada con las reservas del caso. Este tipo de problemas con los datos de satélite es ya un lugar
comun en los estudios biogeogréficos de al cances regionales, pero a pesar de €llo, la técnica sigue siendo
usada al representar la mejor forma de trabajar con sistemas que se desarrollan en escalas medianas y
largas de tiempo y espacio. Por €ello, y valorando las ventajas que ofrecen, no dudamos en recomendar €l

uso de sensores remotos dentro de lainvestigacion en biologiay zoogeografia marina en México.

f) Productos generados.
A partir de este proyecto, se generd una serie de reportes de servicio socia, tesis, ponencias en

congresos y trabajos publicados, los cuales aparecen listados en el Anexo 1; cabe sefialar que varios de
ellos ya han sido mencionados en informes anteriores. En este momento y con base en |os resultados
finales del estudio, se estan preparando dos tesis de licenciaturay otros manuscritos que serén sometidos
para publicacién, entre los mas relevantes, uno sobre la estructura de las comunidades coralinas del sur del
Golfo de California (el cual presentara datos de una de las tesis de licenciatura, y que quedara concluida a
mediados de 1998), y otro sobre |0s nuevos registros agui obtenidos. El listado de los productos del

proyecto se presentan en el Anexo 1,



CONCLUSIONES
1) Con base en los resultados de campo del presente estudio y lainformacién de la literatura, encontramos

gue dentro de laregién comprendida por €l sur del Golfo de Californiay las|slas Revillagigedo
habita un total de 22 especies coralinas pertenecientes a5 géneros, asi como cinco formas no
determinadas taxondémicamente (de dos géneros). A nivel lacal, en € golfo habitan 12 especiesy una
forma, y en las Revillagigedo 19 especies (ademas de 4 formas). La mayoria de |os escleractinios de
la zona estudiada son taxa colonizadores, provenientes de laregion del Indo Pacifico.

2) Durante @ estudio se recolectd y sistematizé un total de 850 gjemplares de coral (un promedio de
85 por localidad), representantes de todas |as especies y formas conocidas en las éreas trabajadas.

3) El andlisisde similitud entre localidades mostré que la fauna coralina de las Revillagigedo es
notablemente distinta ala del Golfo de California. Al mismo tiempo, la semejanza cuditativade
las comunidades visitadas dentro de cada zona geogréfica fue alta, indicativo de un
potencialmente alto nivel deflujo larval. Ladiversidad beta evidencié que laboca del golfo marca
un fuerte diferencial en el tipo de especies que habitan |as regiones estudiadas, quiza causado por
lapresencialocal y permanente de frentes oceanograficos. Por €llo, la entradadel Mar de Cortés
puede llegar a comportarse como un filtro biogeogréfico paralos escleractinios.

4) Lariqueza de especies presentes en las |ocalidades visitadas estuvo atamente correlacionada con

las temperaturas promedio y maxima, y con lafrecuencia de

ocurrencia de ciclones. En el primer caso, larelacién coincide con lo esperado, considerando que la
temperatura es uno de | os factores mas importantes para definir la distrbucién y riqueza de los
corales a nivel mundial. Sin embargo, el efecto positivo de los ciclones sobre lariqueza no es
intuitivamente obvio, aunque queda bien explicado bajo la perspectiva de la hip6tesis de disturbio
intermedio.

5) Los hallazgos de Pocillopora eydouxi, Psammocora superficialis y Pavona minuta en el Golfo de

California, representan los primeros nuevos registros para este mar interior desde hace mas de 40



anos, y demuestran que la colonizacion coralina hacia el golfo continda.
6) Las cinco especies o formas no descritas encontradas en las Revillagigedo pueden ser en realidad
nuevas especies producidas por hibridacion interespecifica, reforzada por €l aislamiento
geogréfico delasislasy la deriva genética. Bajo esta perspectiva, € archipiélago puede tomarse

como una de | as fuentes mas importantes de endemismo coralino en € Pacifico americano.
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TABLA 1. Numero de especies y ejemplares de coral es recolectados durante el trabajo de campo. Se sefiala con un asterisco (*) aquellas

especi es que representan nuevos registros en las localidades respectivas. El simbolo "#" marca a las especies que han sido registradas en la

literatura paralos lugares, pero de las cuales no se tienen ejemplares recolectados, ni de museo. Clave de localidades: 1) Isla San José; 2) Bahia

San Gabriel; 3) Bahia Pichilingue; 4) Isla Cerralvo; 5) Punta Pericos; 6) Cabo Pulmo; 7) Bahia Chileno; 8) Isla San Benedicto; 9) Isla Socorro;

10) Isla Clarion.

ESPECIES

Pocillopora capitata
P, damicornis
P. eydouxi
P. meandrina
P. verrucosa
P, woodiones
Pocilloporasp.
Poritesaustraliensis
P. lichen
P.lobata
P. lutea
P. panamensis
P. sverdrupi
Poritessp. 1

1 2
1 8(*)
21 18
1()
18
6
14
28 13
14

3 4
1() 1
16(*) 25
2(*) 4}
2 25

23(*) 4

LOCALIDADES

5 6
1() 9
8(*) 17

1(*)

19¢) 15
8(*) 15

10() 6

#

w oo N b~ H

N
<
~

10 TOTAL
pA)
115
5 16
# 83
69
2 8
14
4 13
4(%) 2
10 3
6(*) 2
2(*) 100
14
3 5

16



Contintia Tabla 1
Porites sp. 2
Poritessp. 3
Porites sp. 4
Psammocora brighami 1 1(*} 5
P. stellata 6 14(*) 23(%)
P. superficidis

Pavona clavus # 4 5(*)

4(*)

=
\I

P. gigantea
P. maldivensis
P, minuta
P, variarac
Fungia curvata
F. distorta
RIQUEZA TOTAL DE 13 12 10
ESPECIES

10 2

NUMERO TOTAL DE 5 5 5
GENEROS

NUMERO TOTAL DE 107 99 81
ESPECIMENES

COLECTADOS

17 ()
13 (%)
6(*)
5(*)

10

100

#
10(%)
2(%) #
7(*) 5
2(%)
1(*) #
9 13
5 5
66 75

8(*)

51

15

1

20
10

15

19

10

21

116

6
3 8
1 3
78
6 53
A
58
# 4
8 30
# 10
10
12
16 27
4 5
56 850



TABLA 2. Especies de cora es encontradas durante el trabajo de campo. Se presenta el nombre vaido, 1os
sinénimosy la distribucion de los taxa en laregion del Pacifico oriental tropical o el Indo Pacifico. Clave:
MEX: México, ES; El Salvador; CR: Costa Rica; PAN: Panama;, COL: Colombia; ECU: Ecuador; CHI:
Chile; CLIP: Atolon Clipperton; IP: Indo Pacifico. Datos de distribucion tomados de Veron (1993), Reyes

Bonilla (1993), Guzméan y Cortés (1993), L épez Pérez (1996) y referenciasincluidas.

Phylum Cnidaria Hatschek, 1888
Clase Anthozoa Ehrenberg, 1834

Orden Scleractinia Bourne, 1900
Familia Pocilloporidae Gray, 1842
Género Pocillopora Lamarck, 1816
(1) P._capitata Verrill, 1864 (MEX, CR, PAN, COL, ECU) (1a) P.
capitata var. robusta Verrill, 1870 (1b) P. robusta Verrill,
1870 (1c) P. capitata var. porosa Verrill, 1869 (1d) P.
porosa Verrill, 1869 (1€) P. capitata var. pumila Verrill, 1870
(1f) P.robustavar. pumilaVerrill, 1870
(2) P.damicornis (Linnaeus, 1758) (MEX, CR, PAN, COL, ECU, CHI, IP) (2a) P.
damicornis var. caespitosa Dana, 1846 (2b) P. caespitosa Dana, 1846 (2c) P.
lacera Verrill, 1869
(3) P._eydouxi Milne Edwardsy Haime, 1860 (MEX, CR, PAN, COL, ECU, IP) (3a) P. palmata
Palmer, 1928
(4) P. meandrina Dana, 1846 (MEX, CR, PAN, CLIP, IP) (4a) P.
meandrina var. nobilis Verrill, 1864 (4b) P. nobilis Verrill,
1864

(5) P. verrucosa (Ellisy Solander, 1786) (MEX, CR, PAN, COL, ECU, CLIP, IP) (5a) P. elegans
Dana, 1846

47



(6) P.woodjonesi Vaughan, 1918 (MEX, IP) (7)
Pocillopora sp. (MEX, CLIP)

Familia Poritidae Gray, 1842
Género Porites Link, 1807
(8) P. panamensis Verrill, 1866 (MEX, CR, PAN, COL, ECU)
(8a) P. californica Verrill, 1870
(8b) P. nodulosa Verrill, 1870
(8c) P. porosa Verrill, 1870
(9) P.sverdrupi Durham, 1947 (MEX)
(10) P. audtraliensis Vaughan, 1918 (MEX, IP) (11) P.
lichen Dana, 1846 (MEX, IP)
(12) P. lobata Dana, 1846 (MEX, ES, CR, PAN, COL, ECU. IP)
(12a) P. excavata Verrill, 1870
(12b) P. paschalensis Vaughan, 1906
(13) P. lutea Milne Edwardsy Haime, 1860 (MEX, iP)
(*) Porites sp. No.. 1, 2, 3, 4 (todas, formas no determinadas).

Familia Siderastreidae Vaughan y Wells, 1943
Género Psammocora Dana, 1846
(14) P. brighami (Vaughan, 1907) (MEX, CR, PAN, ECU, IP) (15) P.
sellata (Verrill, 1866) (MEX, CR, PAN, COL, ECU, IP)
(15a) Stephanocora stellata Verrill, 1866
(15b) Stephanaria stellata Verrill, 1870
(16) P. superficialis Gardiner, 1898 (MEX, CR, PAN, COL, ECU, CHI, IP)

Familia Agariciidae Gray, 1847
Género Pavona Lamarck, 1801
(17) P.clavus (Dana, 1846) (MEX, CR, PAN, ECU, CLIP, IP) (17a) P.
clivosa Verrill, 1869

(17b) P. galapagensis Durham y Barnard, 1952 (1 7c) Solenastrea

ecuadoriana Durham y Barnard, 1952
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(18) P. gigantea Verrill, 1869 (MEX, SAL, CR, PAN, ECU, CLIP, IP) (19) P.

maldivensis (Gardiner, 1905) (MEX, CR, ECU, IP) (20) P. minuta Wells, 1954

(MEX, 1P)

(21) P.vaiaras Verrill, 1864 (MEX, CR, PAN, COL, ECU, CLIP, IP) (21a) P.
explanulata (Lamarck, 1816)

Familia Fungiidae Dana, 1846
Género Fungia L amarck, 1801
(22) E. curvata Hoeksema, 1989 (MEX, CR, PAN, COL, ECU, IP) (22a) Fungia
elegans Verrill, 1870 (22b) Cycloseris elegans (Verrill, 1870)

(23) F. distorta Michelin, 1842 (MEX, CR, ECU, IP) (23a)

Cycloseris mexicana Durham, 1947
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TABLA 3. Riqueza de especies encontrada por transecto en las localidades visitadas. El Total A se refiere alas especies observadas
exclusivamente en |os transectos, mientras que el Total B, indica el total de especies encontradas (sumando transectos y colectas). Clave:
1) Isla San José; 2) Bahia San Gabriel, 3) Bahia Pichilingue; 4) Isla Cerralvo; 5) Punta Perico; 6) Cabo Pulmo; 7) Bahia Chileno; 8) Isla

San Benedicto; 9) Isla Socorro; 10) Isla Clarion.

TRANSECT LOCALIDAD
0
GOLFO DE CALIFORNIA ISLASREVILLAGIGEDO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1 5 4 3 2 6 8 7 6 6

2 1 5 4 6 2 4 8 5 5 A

3 1 3 3 3 2 3 6 4 A A

4 3 1 4 3 1 4 5 4 4 3

5 4 3 4 2 2 3 4 4 4 3

6 2 2 6 3 2 2 6 A A 3

7 5 2 2 2 3 3 4 3 A 3

8 4 2 6 7 3 3 3 3 3 )

9 4 3 7 3 4 5 3 L 3 )

10 4 2 6 6 4 7 4 L L )
MEDIA+IC. 2.9+09 28+0.8 46+1.0 3.8+1L1 25 40+1.0 51+12  36+11 38+08  32+0.8

TOTAL A 6 5 7 8 +Oé 7 8 8 9 8

TOTAL B 1 1 9 9 9 9 8 14 19 13



TABLA 4. Resultados de la prueba a posteriori aplicada al andlisis de varianza que comparo los datos de riqueza
de especies por transecto, obtenidos en diferentes zonas coralinas del Golfo de California (GC) y lasldas

Revillagigedo (IR).

LOCALIDAD PROMEDIO DE ESPECIES POR

TRANSECTO (ERROR TIPICO)

Punta Pericos (GC 2.5(0.31) X
Bahia San Gabriel (GC) 2.8(0.42) X
IdaSan José (GC) 2.9 (0.48) X X
IdaClarion (IR) 3.2(0.39) X X
Isla San Benedicto (IR) 3.6 (0.56) X X
Isla Cerralvo (GC) 3.8(0.57) X X
Isla Socorro (IR) 3.8(0.42) X X
Cabo Pulmo (GC) 4.0 (0.49) X X
Bahia Pichilingue (GC) 4.6 (0.49) X X
Bahia Chileno (GC) 5.1 (0.59) X
ANALISIS GENERAL 3.63(0.16)

Conclusion: Lariqueza promedio de especies en las 10 localidades no difiere significativamente, a excepcion de: Bahia

Chileno > Bahia San Gabriel = Punta Pericos



TABLA 5. Riqueza especifica de corales registrada en algunas comunidades arrecifales importantes del Pacifico
mexicano (no incluye los resultados del presente estudio, pero éstos aparecen en la Tabla 1). El listado completo

de referencias por localidad se presenta en Reyes Bonillay LOpez Pérez (en prensa).

LOCALIDAD RIQUEZA LATITUD REFERENCIASPRINCIPALES
(N)

Norte del Golfo de California 1 29'-311 Squires, 1959; Reyes Bonilla, 1993a
Centro del Golfo de 2 27*-29! Squires, 1959; Reyes Bonilla, 1993a
California
Costa occidental de Baja 1 23%-24 Reyes Bonilla, 1993a
Cdlifornia
IdasMarias, Nay. 7 21° Carriquiry y Reyes Bonilla, 1997,
Punta Mita, Nay. 9 29° Carriquiry y Reyes Bonilla, 1997
Los Arcos, Jai. 7 ° Medina Rosas, 1997
Tenacatita, Jai. 6 20° Lopez Uriartey Pérez Vivar, 1995
Manzanillo, Col. 7 19° Pérez Vivar y Reyes Bonilla, sometido
Zihuataneio. Gro. 5 17° Salcedo Martinez et al.. 1988
Puerto Angel, Oax. 8 15° Leyte Morales, 1996

Huatul co, Oax. 12 15° Glynny Leyte Moraes, 1997



TABLA 6. Resultados de la correlacién entre la riqueza de especies y géneros coralinos

registrados en las diez localidades estudiadas del Golfo de Californiay las Islas Revillagigedo, y

diversos factores oceanogréficos.

FACTOR

Temperatura méxima
Temperatura minima
Temperatura promedio
Intervalo de temperatura
Concentracion de pigmentos

Frecuencia de ciclones

RIQUEZA DE ESPECIES

r=-0.703; P=0.023
r=0.598; P= 0.068 NS
r=0.761; P=0.011
r=-0.684; P=0.029
r=-0.378; P= 0.282 NS

r=0.764; P= 0.010

RIQUEZA DE GENEROS

r=0.306; P= 0.390 NS
r=-0.654; P= 0.040
r=-0,159; P= 0.662 NS
r=0.576; P= 0.081 NS
r=0.498; P= 0.143 NS

r=-0.443; P= 0.201 NS
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Figura 1. Dendrograma de agrupamiento trazado a partir de la matriz de similitud (indice de Jaccard) entre las

diez localidades estudiadas, en el Golfo de Californiay las Idas Revillagigedo.
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Figura 2. Valores del indice de diversidad beta, obtenidos al comparar pares de localidades

coralinas geograficamente adyacentes del Golfo de Californiay lasislas Revillagigedo.



ANEXO 1
Listado de resultados directos e indirectos (*) obtenidos por el proyecto hasta lafecha de envio del informe

final.

REPORTES DE SERVICIO SOCIAL
Morelos Villegas, A.D. 1997. Informe de Servicio Social, realizado en el presente proyecto. Salazar Delgado,

A. 1998. Informe de Servicio Social, realizado en €l presente proyecto.

TESISTERMINADAS
L 6pez Forment de Los Cobos, M.B. 1997. Estructura poblacional de Fungia distorta Michelin, 1842, enlalda

San José, Golfo de California, México. Tesis de Licenciatura. Universidad de Guadalgjara, Guadal gjara.

*)

PRESENTACIONES EN REUNIONES CIENTIFICAS
Lo6pez Forment, M.B. y H. Reyes Bonilla. 1997. Andlisis de la estructura poblacional de Fungia distorta

(Anthozoa: Scleractinia) en lalda San José, Bgja California Sur, México. Resiimenes del VII Congreso
de la Asociacion de Investigadores del Mar de Cortés. UAS, Mazatlan. p. 56. (*)

Morelos Villegas, A.D., J.D. Carriquiry y H. Reyes Bonilla. 1997. Estructura detallas, edades y tasas de

mortalidad del coral Porites panamensis (Anthozoa: Scleractinia) en dos zonas del sur del Golfo de
California. Resimenes del VIl Congreso de la Asociacion de Investigadores del Mar de Cortés. UAS,

Mazatlan, p 55. (*)



Reyes Bonilla, H. y E. Barjau Gonzélez. 1998. La coleccion de corales hermatipicos

(Anthozoa: Scleractinia) del Museo de Historia Natural de la UABCS. Resiimenes del

X1 Congreso Naciona de Oceanografia. UABC, Ensenada (a ser presentado en Abril).
Beltran Ramirez, V.H. y H. Reyes Bonilla. 1998. Estructura de la comunidad de siete arrecifes

coralinos del sur del Golfo de California Reslimenes del XI Congreso Naciona de
Oceanografia. UABC, Ensenada (a ser presentado en Abril).

Foubert Corona, Z.C. y H. Reyes Bonilla. 1998. Variacion en la estructurade lacomunidad del arrecife de Cabo
Pulmo durante 1987-1997. Resimenes del X1 Congreso Nacional de Oceanografia. UABC, Ensenada (a
ser presentado en Abril).

Reyes Bonilla, H., V.H. Beltran Ramirez, E. Ochoa Lépez el. Suarez Gonzalez. 1998. Efectos de El Nifio
1997-98 sobre coralesy arrecifes coralinos del Golfo de California, Islas Revillagigedo y Clipperton.

Restimenes del X1 Congreso Nacional de Oceanografia. UABC, Ensenada (a ser presentado en Abril).

PUBLICACIONES EN PRENSA
Ochoa Lopez, E. y H. Reyes Bonilla. 1997. Range extension of Psammocora stellata (Scleractinia

Siderastreidae) in the Gulf of California, México. Revistade Biologia Tropica 45 (3).
ReyesBonilla, H., F. Sinsd Duartey O. Arizpe Covarrubias. 1997. Gorgoniasy corales pétreos (Anthozoa:
Gorgonaceay Scleractinia) del arrecife de Cabo Pulmo, México. Revista de Biologia Tropical 45 (4):

1439-1443.

PUBLICACIONES SOMETIDAS
Reyes Bonilla, H. En revision. Range extension of Pocillopora damicornis (Scleractinia: Pocilloporidag) in

theGulf of California, México. Revista de Biologia Tropical.



TESISEN PROCESO
Beltrdn Ramirez, V.H. En preparacién. Estructura comunitaria de siete arrecifes coralinos del su del Golfo de

Cadlifornia, México. Tesis de Licenciatura. Departamento de Biologia Marina, UABCS.
Foubert Corona, Z.C. En preparacion. Variacion en la estructura de la comunidad del arrecife de Cabo Pulmo,
Golfo de California, durante 1987-1997. Tesis de Licenciatura. Departamento de Biologia Marina, UABCS.

*)

MANUSCRITOS POR SOMETER (TITULOS TENTATIVOS)
Foubert Corona, Z.C. y H. Reyes Bonilla. Changes in communty structure of Cabo Pulmo reef, Gulf of

Cdlifornia (1987-1997). Cora Reefs. (*)

Beltrén Ramirez, V.H. y H. Reyes Bonilla. Community structure of seven coral reefs of the
Gulf of Californiaand the Revillagigedo |slands. Atoll Research Bulletin.

Reyes Bonilla, H. y V.H. Beltran Ramirez. Conservation value of reef coral communities of
the southern Gulf of California, México. Conservation Biology.

ReyesBonilla, H. Corals and coral reefs of the Pacific coast of México. En: J. Cortés (ed.).

Coralsand cord reefs of Latin America. Elsevier, Holanda. (Trabajo por invitacion) (*)



AGRADECIMIENTOS
El presente proyecto representa el trabajo conjunto de muchos estudiantes y colaboradores del

Laboratorio de Ecologia del Bentos de la UABCS. Particularmente quisiera agradecer la ayuda de la P.B.M.
Zeida Cristina Foubert Corona, encargada directa de la captura de lainformacién y de parte del trabajo
administrativo del proyecto. AlmaDoraMorelos Villegas (CINVESTAV, Mérida), auxilié en ladeterminacion y
confirmacién de identidad de un gran nimero de gjemplares, y capturd en papel lainformacidn de centenares de
gjemplares de coral. James K etchum Mejia (Museo de Historia Natural, UABCS) apoy6 con laidentificacion de

las especies del género Porites, y con la colecta de un gran nimero de gjemplares en las | las Revillagigedo.

Martha L 6pez (UC Berkeley), Carlos Cintra (Moss Landing Marine Labs.), Andrés Lopez (110- UABC), Edgardo
Ochoa, Victor Hugo Beltran, Fernando Salazar, Lazaro Cadena, Marco Antonio Medina, Adriana Salazar
(UABCS), e Dr. José D. Carriquiry y Gladys Mendez (110- UABC, Ensenada), entre otros, formaron parte en un
momento u otro dei grupo de colectores del proyecto. La colaboracion de los doctores Peter W. Glynn (Univ. de
Miami), John E.N. Veron (AIMS) y Stephen D. Cairns (Smithsonian Institution) fue clave para confirmar la
identificacion de varias especies y para clarificar detalles taxonémicos del grupo. Salvador Lluchy Daniel
Lluch (CIBNOR, La Paz) amablemente nos facilitaron lainformacién sobre productividad oceanica requerida
parael estudio. Por ultimo, agradecemos enormemente el apoyo logistico y moral del M.C. Oscar Arizpe C.,

responsable de| laboratorio donde se condujo €l estudio.

52





