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Resumen

La calcificacion de los corales es un proceso energéticamente costoso en el cual el coral
invierte entre el 13 y el 30% de su energia. En Porites se ha hecho referencia a que existen
diferencias en las tasas de calcificacion y morfologia del esqueleto, entre hembras y
machos, debido la demanda diferencial de energia involucrada en procesos tales como la
reproduccion. El objetivo de este trabajo fue determinar si existen diferencias en los
parametros de crecimiento, y en la dimension de estructuras del coralito de colonias de
distinto sexo (macho, hembra, hermafrodita) de Porites astreoides del Sistema Arrecifal
Veracruzano. Se recolectaron 23 colonias de P, astreoides y se determind el sexo mediante
técnicas histoldgicas. Se realizaron cuatro mediciones (diametro del coralito, distancia entre
coralitos adyacentes, longitud del septo lateral, espesor de la pared) en ocho coralitos de
cada colonia. Los parametros de crecimiento (extension, densidad y calcificacion) del
esqueleto se determinaron utilizando densitometria optica. El andlisis discriminante indico
que no existen diferencias morfoldégicas entre sexos (F=8.354, p=0.278) por lo que no
existen elementos para sugerir que la morfologia del coralito de P. astreoides cambie en
funcion del sexo de la colonia. Por su parte, los parametros de crecimiento tales como
densidad del esqueleto (H=10.25, p=0.0059) y la relaciéon calcificacion vs. extension
mostraron diferencias entre sexos (p=0.001); en particular en colonias macho se observo
una correlacion positiva entre la densidad y extension (R=0.74, p=0.0442), asi como una
dependencia de la calcificacion con la densidad (R2=0.15, p=0.0024). Lo anterior pone en
evidencia la relacion del gasto energético asociado a la reproduccion con los parametros

de crecimiento esquelético.

Palabras clave: dimorfismo sexual, calcificacion, Porites, Golfo de México
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al Sistema Arrecifal Veracruzano, Veracruz. Imagen tomada con Google
Earth el 22.10.16 (http://earth.google.com/)

Fig. 2. Proceso histoldgico: A) Procesador automéatico de tejidos Leica®
TP102, B) Incluidor de tejidos Leica® EG1160, C) Microtomo
semiautomatico Leica® RM2145, D) Tren de Hematoxilina-Eosina

Fig. 3. Corte histolégico (10x) de Porites panamensis en donde se
observan espermarios (ES) de una colonia macho y ovocitos (OV) de una
colonia hembra. Las imagenes mostradas se tomaron del trabajo de
Glynn et al. (1996) y Rodriguez-Troncoso (2011)

Fig. 4. Caracteres morfologicos medidos en Porites asteroides. Diametro
del coralito (D), distancia entre coralitos adyacentes (DCA), longitud del
septo lateral (LSL) y, espesor de la pared del coralite (EP)

Fig. 5. Diagramas de barras para cuatro caracteres de Porites astreoides
(n=184). Machos (M), hembras (H) y hermafroditas (HF). a) Diametro del
coralito, b) Distancia entre coralitos adyacentes, ¢) Longitud del septo
dorsal, d) Espesor de la pared

Fig. 6. Extension anual (cm-afio') de Porites astreoides (n=23). Machos
(M), hembras (H) y hermafroditas (HF)

Fig. 7. Densidad esqueletal anual (g-cm3) de Porites astreoides (n=23).
Machos (M), hembras (H) y hermafroditas (HF). Las diferencias entre los
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Fig. 8. Tasa de calcificacion anual (g-cm2-afio!) de Porites astreoides
(n=23). Machos (M), hembras (H) y hermafroditas (HF).

Fig. 9. Tasa de calcificacion anual vs. densidad esqueletal anual de los
machos (a), hembras (b) y hermafroditas (c) de Porites astreoides. Las
regresiones lineales en color rojo muestran las variables que son
estadisticamente significativas

Fig. 10. Tasa de calcificacion anual vs. extension anual de los machos
(a), hembras (b) y hermafroditas (c) de Porites astreoides. Las
regresiones lineales en color rojo muestran las variables que son
estadisticamente significativas

Fig. 11. Calcificacion anual vs. tasa de extension anual del esqueleto de
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1. Introduccién

Se conoce como dimorfismo sexual al conjunto de variaciones morfolodgicas vy fisioldgicas
que se da entre los machos y hembras de una misma especie. Practicamente todas las
especies animales que incluyen formas dioicas, son sexualmente dimdrficas (Darwin, 1871;
Fairbairn, 2013), y este dimorfismo sexual se manifiesta de muchas maneras (Fairbairn,
2013; Martinez et al., 2014), siendo el tamafo corporal entre machos y hembras adultos una
de las mas evidentes. Esta relacion de tamafio vinculado al sexo se ve reflejado en la
mayoria de las especies, pero la direcciéon y el alcance de estas diferencias varian
ampliamente entre los taxones (Arak, 1988). El dimorfismo sexual relacionado al tamafio no
siempre se presenta de la misma manera en las especies; en algunas, los machos pueden
ser mas grandes que las hembras, mientras que en otras, las hembras son mas grandes
que los machos. Esta variacion en el patron de tamafno entre especies ha inspirado varias
hipotesis funcionales para explicar la evolucion y el mantenimiento del dimorfismo sexual,
todas dentro de los campos de seleccion natural y seleccion sexual (Serrano-Meneses et
al., 2014). Sin embargo, algunas han recibido mayor atencion, por ejemplo, la hipétesis de
seleccion por fecundidad, que establece que los roles sexuales de machos y hembras
pueden situar a cada uno en una relacion diferente con respecto al entorno, causando una

seleccion y una respuesta distinta (Fairbairn et al., 2007; Serrano-Meneses et al., 2014).

Darwin (1871) postulé que en el reino animal, las hembras tienden a tener un mayor tamafio
con respecto a los machos, debido a que asi tienen la posibilidad de desarrollar un nimero
mayor de 6vulos, mediante una relacion positiva entre el tamafio y la fecundidad. Arak
(1988) reafirmé esta idea para la mayoria de los invertebrados y algunos vertebrados,
donde el tamafio grande es favorecido en las hembras, probablemente debido a las
ventajas de la fecundidad creciente. Se ha propuesto que el dimorfismo sexual mas
temprano en los animales aparece en el tamafo de los espermatozoides y los évulos (Priya-
Lakshmi, 2009), siendo asi, que el aumento en el tamafio de las hembras resulta en un
espacio interno mayor para la producciéon de oOvulos o huevos, e implica el éxito
reproductivo de la especie. Ademas, las especiales exigencias nutricionales demandadas
por la produccion de ovulos, la proteccion de huevos y crias, pueden conducir a un uso

diferenciado de los recursos, recayendo en las hembras diferentes factores selectivos,
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como lo son diferencias en su morfologia en contraste con los machos (Fairbairn, 2013;

Serrano-Meneses et al., 2014; Blanckenhorn, 2005).

Los corales escleractinios no son la excepcion a este patron de dimorfismo, ya que han
evolucionado en una gran diversidad de modos de reproduccion sexual y asexual
(Fadlallah, 1983). Los corales son organismos modulares con una unidad fundamental
denominada “pdlipo”, la cual esta contenido en una especie de copa llamada coralito,
pudiendo contener cientos o miles de pdlipos en el caso de los organismos coloniales y
cada uno de ellos es una copia genéticamente idéntica de otro (Lépez-Pérez, 2003;
Gonzélez-Espinosa, 2015), producto de la reproduccion asexual. En este tipo de
reproduccion, la “simplicidad” es una ventaja bioldgica que conlleva, pues los organismos
no tienen que producir células sexuales, ni tienen que gastar energia en las operaciones
previas a la fecundacion, ademas de aumentar el nimero de individuos dentro de la colonia
rapidamente, y por tanto, hay un crecimiento de la colonia. Por el contrario, presenta la gran
desventaja de producir una descendencia sin variabilidad genética, y a largo plazo, la falta
de reproduccion sexual limita la capacidad de adaptacion a cambios del ambiente o a

condiciones hostiles (Crow & Kimura, 1965; Bengtsson, 2003).

Los patrones reproductivos sexuales de los corales muestran dos aspectos: pueden ser
organismos hermafroditas o ser organismos gonocoéricos (sin dimorfismo sexual aparente),
en donde los corales hermafroditas tienen tanto gonadas masculinas como femeninas
desarrolladas dentro de cada pdlipo o en diferentes pdlipos de la misma colonia, mientras
que los corales gonocdricos tienen sexos separados a nivel colonia (Kojis & Quinn, 1982;
Harrison & Wallace, 1990; Harrison, 2011).

Asi mismo, existen dos formas de reproduccion: los corales desovadores, que expulsan a
sus gametos en masa, en donde la fertilizacion se da en la columna de agua; y los corales
incubadores, que llevan a cabo la fertilizacion interna dentro del pdlipo materno y el
desarrollo de sus larvas hasta su expulsion como planulas (Kojis & Quinn, 1982; Harrison &
Wallace, 1990; Harrison; 2011). Ambas formas de reproduccién cuentan con ventajas vy
desventajas. En los corales desovadores, la liberacion sincronica masiva de gametos

masculinos y femeninos es crucial para que ocurra la fertilizacion y el éxito reproductivo,
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siendo mas vulnerables a ser depredados desde el momento del desove en contraste con
los gametos de los corales incubadores en donde soélo los gametos masculinos son
expulsados; en el caso de los corales desovadores, producen planulas con mayor cantidad
de vitelo en comparacion con las planulas de corales incubadores, lo cual les da
oportunidad de tener un mayor dispersion al ser viables durante un periodo mayor de
tiempo. Por su parte, los corales incubadores previenen que los gametos del macho puedan
ser dispersados por la corriente antes de qQue encuentren una hembra y ocurra la
fertilizacion, lo que reduce el efecto de dilucion de esperma, evita la depredacion y tiene la
gran ventaja de resguardar al embrion en la cavidad interna de la hembra hasta convertirse
en planula (Oliver & Babcock, 1992).

Dentro del género Porites, existe un gran nimero de especies dioicas y con diferentes
modos de reproduccion, sin una tendencia clara hacia ser desovadores o incubadores; sin
embargo, al comparar el tamafio de las larvas que se forman mediante fecundacion externa
con las larvas de fecundacion interna, se aprecian evidentes diferencias de tamano: las
especies incubadoras pueden desarrollar larvas de hasta 2mm, en contraste con las larvas
de los corales desovadores que desarrollan larvas mas pequefias, incluso de 0.2mm
(Fadlallah, 1983; Loya et al., 2009; Gonzalez-Espinosa, 2015). Mora-Pérez (2015) observo
que los espermatozoides y los Ovulos de Porites panamensis difieren hasta por tres veces
su tamano, hecho que pudiera estar ampliamente asociado a diferencias morfolégicas en
los podlipos del esqueleto de corales gonocdricos dependiendo su sexo, ya que los pdlipos
hembras necesitarian un mayor espacio para alojar a los ovocitos a diferencia de los
machos que alojan gametos de menor tamano. Es asi, que las implicaciones asociadas a la
reproduccion podrian reflejar la capacidad por parte de las hembras para alojar a un mayor
numero de gametos y planulas, que se expresa en el esfuerzo reproductivo de Porites,
siendo uno de los géneros coralinos dominantes y considerado uno de los principales

constructores de arrecifes de coral en el mundo (Weil, 1992).

Energéticamente hablando, un factor importante a considerar al hablar de dimorfismo
sexual en corales escleractinios es la diferencia de gasto energético por parte de los
corales dependiendo del sexo. Tomando en cuenta que los corales canalizan una buena

parte de la energia obtenida (entre el 13 y 30%, dependiendo de la especie) en la formacion
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de su esqueleto (Allemand et al., 2011), este proceso se puede ver afectado por otros
eventos que agotan la energia disponible del coral, por ejemplo, la reproduccion (Leuzinger
et al.,, 2003; Cabral-Tena et al., 2013; Carricart-Ganivet et al., 2013). Se sabe que la
produccion de gametos en los corales es un proceso diferente para machos y hembras,
dado que el ciclo ovogénico es mas largo que la produccion de esperma y los huevos de
las hembras son energéticamente mas costosos que los espermas debido al contenido
lipidico de los gametos femeninos (Szmant, 1986). Ademas, los costos energéticos de
reproduccion en corales son mas bajos en especies desovadoras que en especies
incubadoras, donde la energia no solamente es utilizada para la produccion de gametos,

sino también para el desarrollo larval (Szmant, 1986).

El estudio del dimorfismo sexual asociado a parametros de crecimiento en esqueleto se ha
podido observar en la formacion de las bandas de crecimiento de algunas especies de
corales escleractinios (Cabral-Tena et al., 2013; Carricart-Ganivet et al., 2013; Mozqueda-
Torres, 2014). Estos parametros de crecimiento fueron estudiados por primera vez por
Knutson et al. (1972) con el descubrimiento de la formacion de las bandas estacionales, las
cuales se manifiestan con la presencia de dos bandas alternas, una de alta (banda oscura)
y otra de baja densidad (banda clara), que representan un afo de crecimiento coralino. Las
diferencias entre la banda de alta densidad y la banda de baja densidad se debe a una
variacion ciclica en la cantidad de material depositado (tasa de calcificacion) como un
resultado de los cambios ambientales estacionales (Lough & Barnes 1992; Cruz-Pifién et al.
2003), lo cual influye en la manera en que los esqueletos crecen y registran informacion de
su entorno durante su crecimiento (Barnes & Lough 1993; Taylor et al., 1993; Taylor et al.,
1995; Barnes & Lough, 1996). Hasta el momento, estas bandas son la fuente de informacion
mas confiable para conocer el crecimiento de los corales (Highsmith et al., 1983; Barnes &
Devereux, 1988).

Las variables de crecimiento coralino que pueden ser recuperados del bandeo esqueletal
anual son la tasa de extension anual (cm-afio!), es decir, su crecimiento lineal a través del
tiempo; la densidad del esqueleto (g-cm-3), que es la distribucion del carbonato de calcio
dentro del esqueleto, y la tasa de calcificacion anual (g-cm-2-afio'), que es la cantidad de

carbonato de calcio depositado en un determinado tiempo, producto de la tasa de
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extension anual y la densidad esqueletal del afio correspondiente (Dodge & Brass, 1984;
Carricart-Ganivet & Barnes, 2007).

Existen varios trabajos que se han basado en el estudio de las bandas de crecimiento
coralinas para discernir entre el dimorfismo sexual de corales. En primer lugar, Cabral-Tena
et al. (2013) compararon la tasa de extension, densidad y tasa de calcificacion entre sexos
de Porites panamensis en tres sitios del Golfo de California (Bahia de La Paz, Bahia
Concepcién y Bahia de los Angeles); los resultados mas relevantes mostraron una mayor
tasa de extension y calcificacion de los machos, entre 18 y 23% con respecto a las
hembras, ya que la produccion de gametos masculinos no requiere la misma cantidad de
energia en comparacion con la invertida por las hembras para la produccion de sus
gametos y del resguardo del embrion hasta su desarrollo como planula dentro del pdlipo
hembra. Es asi, que los machos tienen mas recursos energéticos que destinan a su
crecimiento y al aprovechamiento de la aragonita para la formacion de su esqueleto. Por su
parte, Carricart-Ganivet et al. (2013) realizaron un estudio similar con Siderastrea siderea, en
el que encontraron diferencias significativas en las tasas de extension y densidad, siendo la
hembra la que presenta una menor tasa de extension y mayor densidad; sin embargo,
ambos sexos calcifican por igual, debido probablemente a las diferencias encontradas en el
tiempo aparente de formacion de las bandas de alta densidad entre machos y hembras. Por
otro lado, Mozqueda-Torres (2014) compard los parametros de crecimiento coralino de
Montastraea cavernosa. Las hembras presentaron 22% menor densidad y calcificacion que
los machos, concluyendo que esas diferencias (aunadas a la diagénesis del esqueleto) son
el reflejo del requerimiento energético para la formacion de gametos, el cual es mayor para

las hembras.

El dimorfismo sexual de los corales también se ha observado en la morfologia del esqueleto
coralino. Gonzalez-Espinosa (2015) mostré diferencias morfolégicas entre machos y
hembras de Porites panamensis (diametro del coralito, nimero de coralitos adyacentes y
densidad de coralitos), asi como diferencias morfolégicas entre hembras de distintas
latitudes. Esto sugiere que las demandas energéticas asociadas al alojamiento de la planula
en los corales incubadores, asi como el sitio en el cual se desarrollan también podrian

reflejar diferencias morfolégicas entre hembras y machos.
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Por tanto, el reciente descubrimiento de que la calcificacion y la morfologia de algunas
especies de coral pudieran relacionarse con el sexo de las colonias en especies
gonocoricas, motiva que se evalle a Porites astreoides, considerando que es una especie
de coral con reproducciéon gonocdrica incubadora simultanea (Richmond, 1997). Se espera
que existan diferencias morfoldgicas y de calcificacion entre colonias de distinto sexo
debido a las diferencias existentes en la demanda energética asociadas al sexo de las

colonias de dicha especie.

P, astreoides es un modelo que podria aportar informacion valiosa en estudios de
dimorfismo sexual, al distinguirse por ciertas peculiaridades de los individuos dentro de su
poblacion, los cuales difieren enormemente en la condicion reproductiva, la frecuencia y la
tasa de crecimiento. Esta especie coralina tiene un inusual sistema de cria mixta:
aproximadamente la mitad de las colonias son hermafroditas y la otra son hembras,
diferenciandose en tamafio conforme son reproductivas. Las gdénadas son productivas
durante todo el afo en algunas colonias, sin embargo, hay claras diferencias estacionales
en el numero de colonias reproductivas dentro de la poblacion y en la fecundidad de las
mismas. Dentro de las colonias reproductivas, las gonadas vy las larvas incubadas son mas
abundantes en los polipos centrales que en los bordes de las colonias. Entre las colonias
femeninas, el inicio de la reproduccion esta aparentemente relacionado con el tamafio de
las colonias, mientras que la fecundidad de los pdlipos individuales esta relacionada con la
edad de la colonia. Por su parte, los gametos masculinos se reproducen mensualmente
alrededor del tiempo de la luna llena, mientras que la abundancia y madurez de las larvas

sucede antes de la luna nueva (Chornesky & Peters, 1987).

Informacion respecto al dimorfismo sexual de corales no sélo aumenta el conocimiento
respecto a la biologia de la especie en cuestion, sino también nuestra comprension de |0s
ecosistemas de arrecifes de coral, y tiene repercusiones en todos aquellos procesos
recurrentemente vinculados con la calcificacion. Asimismo, si las diferencias de sexo en las
caracteristicas de crecimiento y morfologia en otras especies de corales coinciden, esta

informacion también seria Util en estudios de corales basados en paleo-reconstrucciones.

13



2. Objetivos

2.1. Objetivo General
e Determinar si existe dimorfismo sexual en la calcificacion y la morfologia del coralito de

Porites astreoides recolectado en el SAV

2.2. Objetivos Particulares

e Identificar si existen diferencias en la tasa de calcificacion, tasa de extension y densidad
esqueletal del coral hermatipico Porites astreoides en funcion del sexo de la colonia

e Identificar si existe dimorfismo sexual morfolégico a nivel coralito entre los sexos del coral
hermatipico Porites astreoides

e Establecer si existe relacion entre los parametros de crecimiento esqueletal del coral

hermatipico Porites astreoides conforme al sexo de las colonias

3. Areade estudio

El Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) se ubica en la plataforma occidental al sur del Golfo
de México, en la porcion central del litoral veracruzano, y frente Puerto de Veracruz y al
poblado de Antén Lizardo (Jiménez-Hernandez et al., 2007; Horta-Puga & Tello-Musi, 2009).
Geograficamente, esta localizado entre los 19°00°00” y 19°16’00” N, y los 95°45’00” vy
96°12°00” O (Juarez-Sarvide et al., 1991), con una extension de 52,238 Ha (DOF, 2012).
Desde un punto de vista ecolégico y genético, y por su posicion geografica en el Golfo de
México, el SAV es un punto estratégico importante en las rutas de dispersion de las
especies bénticas arrecifales (como son los corales escleractinios), 1o que favorece la
conectividad entre las poblaciones arrecifales en el Golfo de México, desde el Banco de
Campeche hasta los Flower Garden Banks en Texas (Horta-Puga & Tello-Musi, 2009). EI SAV
representa el sistema arrecifal de mayor tamano de la regién Centro del Golfo de México,
declarada Area Natural Protegida y denominada Parque Nacional Sistema Arrecifal
Veracruzano (PNSAV), segun el DOF (2012).

El SAV esté constituido por mas de 20 arrecifes de plataforma y costeros, formado por un

banco de restos bioclasticos calcareos de materiales que se han desarrollado en los Ultimos
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9,000-10,000 afios, por lo cual su formacion corresponde exclusivamente al Holoceno
(Horta-Puga & Tello-Musi, 2009). Este sistema arrecifal es el mas extenso del Golfo de
México y representa el limite occidental de distribucion de los arrecifes coralinos en el
Atlantico Tropical (Horta-Puga & Tello-Musi, 2009). Segun Jiménez-Hernandez et al. (2007),
el SAV parece seguir la linea de costa hasta los 20km, y cuenta con dos areas o complejos
arrecifales bien definidos. EI complejo Norte, con un grupo de arrecifes pequenos (13
arrecifes) ubicados frente a la costa Veracruz-Boca del Rio y compuesto por ocho arrecifes
de plataforma emergentes (Galleguilla, Anegada de Adentro, La Blanquilla, La Gallega,
Pajaros, Isla Verde, Tierra Nueva e Isla Sacrificios), dos bancos de coral subemergentes
(Bajo Paducah y Lavandera), y tres arrecifes de franja (Punta Gorda-Punta Majahua y Punta
Mocambo). El segundo complejo, el complejo Sur, estd compuesto por 12 arrecifes
emergentes de tipo plataforma, ubicados frente a la poblacion de Antdon Lizardo: Giote,
Polo, Blanca, Punta Coyol, Chopas, Enmedio, Cabezo, Rizo, Santiaguillo, Anegada de
Afuera, Anegadilla y Topatillo). Ambos complejos estan divididos por el rio Jamapa (Tunnell,
1988).

El arrecife Rizo (19°03’50” N y 95°55’40” O) vy el el arrecife Polo (19°06'30” N y 95°58’38” O)
se ubican a 5km de la costa de Anton Lizardo. Arrecife Rizo tiene un tamafio de 2,8670m de
largo, 875m de ancho y una profundidad de 18m. Por su parte, el arrecife Polo, tiene una

extension de 500m de largo y ancho, y una profundidad de 24m (Tunnell, 1988).

4. Material y método

4.1. Trabajo de campo

Se colectaron 31 colonias de Porites astreoides el 22 de junio de 2015 y el 11 de febrero de
2016 en las localidades El Rizo (20 colonias) y Arrecife Polo (11 colonias), respectivamente
(Figura 1). La determinacion de la especie se hizo en campo por el experto Horacio Pérez-
Espana de la Universidad Veracruzana, basada en caracteres morfoldégicos a nivel colonia
(coral masivo, semiesférico, con superficie suave y con color amarillo brillante). Las colonias
se extrajeron al azar del pool local con ayuda de un cincel y martillo a una profundidad de

entre 3 y 6m. Los criterios para la eleccion de las muestras fueron que las colonias tuvieran
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un diametro superior a 5cm y que no estuvieran a menos de 5m una de otra (para evitar
clonalidad). Cada muestra fue colocada en una bolsa tipo ziploc debidamente etiquetada y
se conservo en formaldehido al 10% a temperatura ambiente hasta su procesamiento en

laboratorio.

Figura 1. Localizacion de sitios de estudio. Arrecife El Rizo (19°03'50” N y 95°55'40” O) y
Arrecife Polo (19°06°'30” N y 95°58’'38” O), pertenecientes al Sistema Arrecifal Veracruzano,

Veracruz. Imagen tomada con Google Earth el 22.10.16 (http://earth.google.com/)
4.2. Determinacion de sexo

De cada colonia de coral, se tomd un fragmento (~2x2cm) para su procesamiento
histolégico, el cual fue realizado en la Universidad del Mar, campus Puerto Angel. Los
fragmentos fueron descalcificados con acido acético (C2H40O2) al 10% durante 18 horas
(Sakai, 1998). Los tejidos se colocaron en casetes y se enjuagaron con agua corriente para
después someterlos a un tren de deshidratacion con diferentes concentraciones (70, 80, 90,
96 y 100%) de alcohol etilico (C2HsO) y sometidos a un proceso de aclarado con Citri-solv®
(Drury & Wallington, 1967 modificado por Benitez-Villalobos et al., 2012), para lo cual se
empled un procesador automatico de tejidos Leica® TP102. Posteriormente se hizo la
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inclusion de los tejidos con Paraplast® en un incluidor de tejidos Leica® EG1160, con la
finalidad de dar rigidez a los mismos. Con un microtomo semiautomatico (Leica® RM2145)
se realizaron de 3 a 5 cortes transversales de cada una de la muestras (con espesor de
5um cada uno), se colocaron en un bafo de flotacion Riossa® BF a una temperatura de
35°C para extender el tejido y se recogieron con un portaobjetos (previamente rotulado para
su identificacion y cubierto de albumina, para su adhesion al vidrio). Las laminillas fueron
colocadas en un horno de secado Felisa® durante 24 horas a 58°C para remover el exceso
de parafina de los tejidos (Drury & Wallington, 1967 modificado por Benitez-Villalobos et al.,
2012). Los cortes fueron tefiidos en un tren de Hematoxilina-Eosina (Drury & Wallington,
1967 modificado por Benitez-Villalobos et al., 2012) que incluy6 carbonato de litio (Li2CO3)
al 1% para neutralizar la coloracion de los tejidos. Finalmente, las laminillas se montaron con
resina sintética marca Cytoseal 2809 y se dejaron secar durante 24 horas a temperatura

ambiente (Figura 2).

Figura 2. Proceso histologico: A) Procesador automatico de tejidos Leica® TP102, B)
Incluidor de tejidos Leica® EG1160, C) Microtomo semiautomatico Leica® RM2145, D) Tren

de Hematoxilina-Eosina

Considerando las descripciones de Glynn et al. (1996), Rodriguez-Troncoso (2011) y

Hernandez-Penagos (2016), se determind el sexo de cada colonia a partir de la observacion
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de las laminillas en microscopios o6pticos (MicroPrimoStar® 176045 y Olympus® modelo
CX21FS1). Se determinaron como machos a las colonias que presentaron espermarios al
momento de realizar los barridos microscopicos, como hembras a aquellas colonias que
unicamente presentaron ovocitos, como hermafroditas a las colonias que presentaron tanto
espermarios como ovocitos, y se consideraron colonias indeterminadas a aquellas que no

presentaron ningun tipo de gameto (Figura 3).

Figura 3. Corte histoldgico (10x) de Porites panamensis en donde se observan espermarios
(ES) de una colonia macho y ovocitos (OV) de una colonia hembra. Las imagenes

mostradas se tomaron del trabajo de Glynn et al. (1996) y Rodriguez-Troncoso (2011)

4.3. Anélisis morfoldgico

Luego de extraer un fragmento del esqueleto para determinar el sexo de la colonia (ver
seccion anterior), los corales de P, astreoides se colocaron en una soluciéon de hipoclorito de
sodio (NaClO) al 10% durante dos semanas para retirar la materia organica. Transcurrido
ese tiempo, las colonias se enjuagaron con agua corriente y se colocaron a la intemperie

durante dos dias para su secado.

Con el fin de determinar si existen diferencias morfoldgicas a nivel coralite entre colonias de

corales machos, hembras y hermafroditas, y con base en los trabajos de Lopez-Pérez

(2013) y Gonzélez-Espinosa (2015), se midio el diametro del coralito (D), la distancia entre

coralitos adyacentes (DCA), la longitud del septo lateral (LSL) y el espesor de la pared (EP),
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como se describe en la Tabla 1. Los esqueletos coralinos se examinaron en el laboratorio de
Ficologia de la Universidad Autbnoma Metropolitana, campus lztapalapa, con ayuda de un
microscopio estereoscopico (Leica® 10447151-MZ12s) y con un ocular graduado (Carl
Zeiss® Pl 10x/18). Se realizaron mediciones de los caracteres indicados (Figura 4) en ocho
coralitos seleccionados al azar en cada colonia. Asi, se obtuvieron 32 mediciones por

colonia.

Para evaluar la existencia de diferencias morfolégicas a nivel de coralito entre sexos
(machos, hembras, hermafroditas), los datos se evaluaron mediante Analisis Discriminante
(Hair et al., 2010) utilizando el programa Statistica (version 10). Esta prueba estadistica se
utilizé debido a que a partir de una variable cualitativa (sexo, en este caso) y un conjunto de
variables independientes cuantitativas (los caracteres morfoldgicos) permite clasificar a los
casos en algunos de los grupos establecidos por la variable dependiente, conociendo a
priori el grupo de pertenencia. Es decir, en este analisis los grupos (sexos) ya estan
constituidos y se pretende identificar su particularidad. Asi, es un analisis que pretende
identificar las variables que mejor discriminan y caracterizan a los grupos, y en

consecuencia los diferencian (Rodriguez-Jaume, 2001).

Figura 4. Caracteres morfologicos medidos en Porites asteroides. Diametro del coralito (D),
distancia entre coralitos adyacentes (DCA), longitud del septo lateral (LSL) y, espesor de
la pared del coralite (EP)
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Tabla 1. Caracteres morfoldgicos considerados en Porites astreoides y su descripcion

1. Diametro del coralito (D). Corresponde a la distancia lineal desde inicio de la pared del
septo dorsal hasta el inicio de la pared del septo ventral

2. Distancia entre coralitos adyacentes (DCA). Es la distancia lineal entre el centro del
coralito y las columnelas de los coralitos adyacentes mas cercano y mas lejano

3. Longitud del septo lateral (LSL). Corresponde a la distancia lineal entre el inicio del
septo lateral y el margen interno de la pared

4. Espesor de la pared (EP). Distancia lineal entre los margenes de la pared

4.4. Parametros de crecimiento coralino

Se obtuvieron de dos a cuatro lajas (7-8mm de espesor) de las 31 colonias (63 en total) de
P, astreoides. Las colonias se cortaron a lo largo del eje de crecimiento con una sierra de
alta velocidad lubricada con agua, fueron enjuagadas con agua corriente y se dejaron secar

a la intemperie por 48 horas.

Las lajas de coral fueron radiografiadas en la Admision de Rayos-X de la Clinica
Universitaria de Salud Integral ubicada en la Facultad de Estudios Superiores lztacala
(UNAM). Se utilizd un equipo de Rayos-X digital Siemens® EvaHF525 (con capacidad de
120mA/s y 200kV) con un tiempo de exposicion de 30s a una distancia de la fuente de
30cm. Se formaron 8 grupos de lajas de coral y cada uno de ellos fue radiografiado con dos
barras de plomo a lo largo del catodo y anodo para corregir el “efecto anédico" o “efecto
talon”, el cual consiste en una reduccion de la intensidad de los rayos X hacia el lado del
anodo debido a la mayor absorcion de los rayos X que pasan a través de un mayor espesor
de materia (Carricart-Ganivet & Barnes, 2007). La barra de plomo tuvo una dimension de
27.15cm de largo y 2.83cm de ancho. Adicionalmente, se colocé un patron de aragonita
con densidad conocida (2.83 g-cm=3), que se utiliz6 como referencia para el calculo de
densidad Osea. Este patron de aragonita consiste en una rampa con una longitud de
14.15cm, y un espesor de entre 0.11 a 2.16¢cm obtenidos de la concha de la almeja gigante

Tridacna maxima.
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Se obtuvo un total de 8 placas de rayos-X, resultado de los grupos de lajas antes
comentado. Las radiografias fueron fotografiadas en formato RAW (Canon® T3i y Lente
Sigma® 30mm f/1.4), digitalizadas (EPSON® Perfection 3170) y se les realizd una correccion
de contraste y brillo con el programa Photoshop CS6. Las imagenes se utilizaron para
calcular la tasa extension anual (cm-afio!), el promedio de densidad anual (g-cm-3) y la tasa
de calcificacion anual (g-cm-2-afio'') de los esqueletos de coral con base en la técnica de
densitometria Optica propuesta por Carricart-Ganivet & Barnes (2007). La extension anual
(cm-afio’), medida en perfiles de imagenes obtenidas de radiografias, representa la
distancia lineal entre dos maximos (6 minimos segun el género de coral estudiado) de
densidad sucesivos (Barnes & Lough, 1999); el promedio de densidad anual (g-cm3) es la
media aritmética entre la maxima alta densidad y la minima baja densidad observadas en
cada par de bandas (hialina y oscura), que representa un afio de crecimiento del coral; y la
tasa de calcificacion anual (g-cm=-afio') es el producto de la densidad promedio de cada
afo y la extension del esqueleto por cada par de bandas de crecimiento (hialina y oscura,
de igual manera, representando un afio de crecimiento del coral), segun Carricart-Ganivet &
Barnes (2007). La densidad optica se determind a lo largo del eje de crecimiento de cada
laja utilizando el programa Imaged 1.47 (http://imagej.softonic.com/mac). Para obtener un
perfil de densidad optica de cada imagen de coral, se trazé un area de aproximadamente
4mm de ancho y de longitud variable sobre el eje de crecimiento principal. La seleccion del
area para la medicion de densidad (track o perfil de densidad) en cada laja se basoé en las
siguientes caracteristicas (Barnes & Lough, 1993; Lough & Barnes, 2000): 1) el area debe
presentar bandeo de densidad, 2) estar ubicada dentro de la regién del eje de crecimiento
principal, identificable como zona donde el bandeo presenta una minima curvatura, 3) estar
perpendicular al bandeo de densidad, 4) presentar la menor erosion posible, y 5) no
presentar sobre-crecimiento de coral u otras imperfecciones en la macroarquitectura del

bandeo.
La variacion de la densidad, extension y calcificacion entre grupos (machos, hembras,

hermafroditas) se evaluaron mediante el analisis de varianza no paramétrico de Kruskal-

Wallis, dado que los datos no cumplieron con los supuestos de normalidad y homogeneidad
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de varianzas. En caso de rechazo de la hipoétesis nula, se realizd una prueba a posteriori de

Dunn para muestras desiguales (Zar, 2010).

Se realiz6 un andlisis de correlacion de Pearson entre densidad y tasa de extension de los
sexos. Asi mismo, se realizaron una serie de regresiones lineales con el fin de estimar
directamente el valor de la variable dependiente (tasa de calcificacion) en los parametros
de crecimiento (tasa de calcificacion vs. promedio de densidad, tasa de calcificacion vs.
tasa de extension). Ademas, se realizd una transformacion de Fisher de R a Z para
comparar los indices de correlacion de los parametros de crecimiento (http://
vassarstats.net/rdiff.html) entre los sexos (machos, hembras, hermafroditas); de los
parametros que resultaron significativos, se hizo un analisis de covarianza para comparar
entre sexos y al mismo tiempo corregir las posibles diferencias entre ellos respecto a otras
variables que pudieran afectar los resultados (covariantes). Para todos los andlisis, excepto
la transformacion de Fisher, se utilizé el programa Past 3.14 (http://folk.uio.no/ohammer/

past/).
5. Resultados y analisis

5.1. Determinacion de sexo
El proceso histologico de las muestras de colonias de P astreoides resultd en la
determinacion sexual de 23 colonias. Como se muestra en la Tabla 2, 10 colonias resultaron
hermafroditas, 9 fueron machos, 4 hembras y 8 fueron indeterminadas. La proporcion sexual
fue de 2:1.5:1 (hermafroditas, machos y hembras, respectivamente).
Considerando que se desea determinar si existen diferencias en la morfologia del coralito y

en los parametros de calcificacion ligadas al sexo de las colonias, en posteriores analisis

sélo se consideraron las colonias sexualmente determinadas.
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Tabla 2. Determinacion sexual de las colonias de Porites astreoides obtenidas del Arrecife

Rizo y Arrecife Polo, pertenecientes al SAV

Sexo Numero de colonias
Hermafroditas 10
Machos 9
Hembras 4
Indeterminadas 8

5.2. Analisis morfolégico

El anadlisis de la morfologia de los coralites de las colonias machos, hembras vy
hermafroditas de P astreoides reveld que no existen diferencias morfolégicas ligadas al
sexo (F=8.354, p=0.278), como se muestra en resumen en la Tabla 3. Lo anterior propone
que no hay elementos para sugerir que la morfologia del coralite de P. astreoides cambie en

funcién del sexo de la colonia.

Tabla 3. Andlisis discriminante de los caracteres morfolégicos medidos en coralitos de
colonias de distinto sexo del coral Porites astreoides (Figura 4), n= nidmero de caracteres

medidos, p= probabilidad asociada al estadistico de prueba

Carécter Lamba de Wilks p<0.005
(n=184) (n=184)
Diametro del coralito (D) 0.949 0.741
Distancia entre coralitos 0.950 0.686
adyacentes (DCA)
Longitud del septo lateral 0.953 0.523
(LSL)
Espesor de la pared (EP) 0.966 0.153
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Figura 5. Diagramas de barras para cuatro caracteres de Porites astreoides (n=184). Machos (M),
hembras (H) y hermafroditas (HF). a) Diametro del coralito, b) Distancia entre coralitos adyacentes, c)
Longitud del septo lateral, d) Espesor de la pared

25



")

cm-afo-

Tasa de extension anual (

5.3. Parametros de crecimiento

5.3.1. Extension
La tasa de extension de colonias macho de P. astreoides fue de 0.304+0.096 cm-ano, las
hembras tuvieron una extension de 0.301+0.139 cm-afo!, mientras que las colonias
hermafroditas crecieron a una tasa de 0.319+0.128 cm-afno-!. No obstante, de acuerdo a la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, la extension anual del esqueleto no vario

significativamente entre sexos (H=1.204, p=0.547; Figura 6).

O Media + IC 95%.

M H HF

Figura 6. Extension anual (cm-afio™ 1) de Porites astreoides (n=23). Machos (M), hembras (H)

y hermafroditas (HF). En ninguno de los casos se presentaron diferencias significativas

26



5.3.2. Densidad
De acuerdo con el prueba de Kruskal-Wallis, existieron diferencias en la densidad de
esqueletos de P astreoides de acuerdo al sexo (H=10.25, p=0.005; Figura 7). Las
diferencias se presentaron entre las colonias de machos y hembras (p=0.001), y las
colonias hembras y hermafroditas (p=0.017), conforme la prueba de Tukey. Los valores
promedio fueron de 1.647+0.090 para hembras, 1.549+0.157 para machos y de
1.572+0.128 g-cm-3 para hermafroditas.
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Figura 7. Densidad esqueletal anual (g‘cm‘3) de Porites astreoides (n=23). Machos (M),

hembras (H) y hermafroditas (HF). Las diferencias entre los grupos se representan con A 'y
B
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Tasa de calcificacion anual (cm-afio)

5.3.3. Calcificacion
La tasa de calcificacion anual no presentd diferencias significativas entre machos, hembras,
y hermafroditas (H=3.52, p=0.171; Figura 8), con valores promedio de 0.551+0.170 para
machos, 0.627+0.319 para hembras, y 0.670+0.277 g-cm2-afio-! para hermafroditas.

O Media = IC 95%.

Figura 8. Tasa de calcificacion anual (g-cm‘2-aﬁo‘1) de Porites astreoides (n=23). Machos

(M), hembras (H) y hermafroditas (HF)
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5.3.4. Densidad-extension
El andlisis de correlacion de Pearson mostré una relacion significativa (positiva) entre las

colonias machos de P, astreoides (R=0.746, p=0.044), no asi para hembras y hermafroditas.

Tabla 4. Resultados del analisis de correlacion de Pearson de los promedios de tasa de
densidad anual vs. la tasa de calcificacion anual de Porites astreoides. LLas anotaciones con

asterisco (*) muestran los valores estadisticamente significativos

Sexo n R p<0.005
Machos 9 0.7463* 0.0442*
Hembras 4 0.6942 -0.0699
Hermafroditas 10 0.5584 0.0822

5.3.5. Calcificacion vs. densidad
La tasa de calcificacion anual presentd una relacion significativa con el promedio de
densidad anual en el caso de las colonias machos (Figura 9-a), lo que indica una
dependencia de las tasas de calcificacion anual con las tasas promedio de densidad anual
en los machos de P astreoides, es decir, valores altos de calcificacion estan
proporcionalmente relacionados con valores de tasas de densidad altas para este grupo a

diferencia de hembras y hermafroditas, en donde no hay una relacién clara de ello.

a)

y=0.428x -0.113
R2=0.15, p<0.002

Tasa de calcificacion anual (g-cm-2-afio1)

Densidad esqueletal anual (g-cm-3)
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y=0.371x 0.014
161 R2=0.01, p<0.553

0.8 . .. *
0.61 //
0.4 . .
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Tasa de calcificacion anual (g-cm-2-afio-1)

1.50 1.55 1.60 1.65 1.70 1.75 1.80 1.85
Densidad esqueletal anual (g-cm-3)

c)

2.0

"% y=0.301x 0.196
6] R°=0.01, p<0.336
1.44
2]
col
0.8
0.61 . . ‘.
0.4 . . .

0.21 .

Tasa de calcificacion anual (g-cm-2-afio-1)

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9

Densidad esqueletal anual (g-cm-3)

Figura 9. Tasa de calcificacién anual vs. densidad esqueletal anual de los machos (a),
hembras (b) y hermafroditas (c) de Porites astreoides. Las regresiones lineales en color rojo

muestran las variables que son estadisticamente significativas
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5.3.6. Calcificacion vs. extension
La tasa de calcificacion anual mostré una alta relacion con la tasa de extension anual del
esqueleto en todos los sexos analizados (Figura 10), con valores de R2=0.63 y p=1.149-13
para los machos (a), R2=0.87 y p=7.150-16 para las hembras (b) y R2= 0.93 y p=1.895-32
para las colonias hermafroditas (c). Los resultados indican una clara dependencia de las
tasas de calcificacion en funcion de las de extension, y conforme aumentan o disminuyen
los valores de las tasas de extension esquelética anual se ven influidas las tasas de
calcificacion anual del mismo modo en las colonias de P astreoides en los tres tipos de

SEXO.

a)

y=0.418x 0.120
R2=0.63, p<1.749-13

Tasa de calcificacion anual (g-cm-2-afio)

Tasa de extension anual (cm-afio1)
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y=2.135x -0.014
R2=0.87, p<7.150-16

Tasa de calcificacion anual (g-cm-2-afio-1)

Tasa de extension anual (cm-afio1)

y=2.095x 0.001
R2=0.93, p<1.89532

Tasa de calcificacion anual (g-cm-2-afio-1)

Tasa de extension anual (cm-afio1)

Figura 10. Tasa de calcificacion anual vs. extension anual de los machos (a), hembras (b) y
hermafroditas (c) de Porites astreoides. Las regresiones lineales en color rojo muestran las

variables que son estadisticamente significativas
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5.3.7. Covarianza de tasas de calcificacion vs. tasas de extension
El ANCOVA mostrd diferencias significativas entre los sexos de P astreoides (F=9.94,
p=8.87905 Figura 11). Las diferencias se presentaron entre las colonias de machos y
hembras (p=2.034-05), y las colonias hembras y hermafroditas (p=2.05995), conforme la
prueba de Tukey. Estos resultados indican que la relacion extension-calcificacion son
diferentes para todos los sexos, y las colonias macho, poseen una tasa de calcificacion mas

baja respecto a la extension esqueletal en comparacion con las hembras y hermafroditas.

F=0.94, p<8.87905

Tasa de calcificacion anual (g-cm-2-afio-1)

Tasa de extension anual (cm-afio 1)

e —Hembras, e —Hermafroditas, ® —Machos

Figura 11. Calcificacion anual vs. tasa de extension anual del esqueleto de hembras
(pendiente roja), hermafroditas (pendiente azul) y machos (pendiente roja) de Porites

astreoides
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6. Discusioén

El dimorfismo sexual, es referido a las diferencias que se presentan entre organismos de
distinto sexo de una misma especie. Segun Darwin (1871), el dimorfismo sexual se
considera producto de la accion de la seleccion sexual, ante la competencia por el acceso
a la pareja y la eleccion o preferencia por parte de los organismos, siendo asi un factor de
regulacion y de presion selectiva en poblaciones que se reproducen sexualmente.
Asimismo, existe evidencia que sugiere que el dimorfismo sexual es un reflejo de la
adaptacion de machos y hembras ante sus diferentes roles reproductivos (Fairbairn, 1997).
El dimorfismo sexual se manifiesta de muchas maneras que han sido incluidas de manera
general en cinco categorias principales: dimorfismo de tamafio corporal, de forma corporal,
de forma y tamano de los apéndices, de caracteristicas tegumentarias, y de coloracion, a
las que deberian agregarse las diferencias sexuales de comportamiento, dependiendo de

los organismos a tratar (Fairbairn et. al., 2007; Fairbairn, 2013; Martinez et al., 2014).

En corales pétreos no existe un aparente dimorfismo sexual entre los individuos con
reproduccion gonocorica, pero investigaciones recientes han demostrado una posible
diferenciacion entre corales hembras y machos respecto a su arquitectura y distribucion de
los coralitos (Gonzalez-Espinosa, 2015), asi como en el aprovechamiento de los recursos al
momento de calcificar (Cabral-Tena et al., 2013; Carricart-Ganivet et al., 2013; Mozqueda-
Torres, 2014). Es asi que corales escleractinios con un tipo de reproduccién gonocorica
incubadora, como lo es Porites astreoides, en donde las hembras y hermafroditas albergan
a las larvas durante todo el desarrollo embrionario, podria observarse dicho patrén de

dimorfismo sexual.

En el presente estudio, el andlisis morfoldégico del esqueleto de P astreoides no presentd
diferencias significativas entre sexos (Tabla 3, Figura 5). En primer lugar, es importante
mencionar la dificultad que implica detectar las ligeras diferencias que existen entre dos
especies congénitas mediante la comparacion cualitativa de la arquitectura del coralito, y
probablemente esta situacion sea la responsable, al menos parcialmente, de la sinonimia
entre especies de Porites (Squires, 1959; Wells, 1983; Lépez-Pérez et al., 2003); es asi, que

parece aun mas complicado encontrar diferencias morfolégicas asociadas al coralito. Por
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otro lado, cabe resaltar que aunque los caracteres morfoldgicos evaluados aqui (D, DCA,
LSL y EP) no revelaron diferencias significativas, el espesor de la pared de los coralitos fue
la caracteristica que denotd valores diferentes entre sexos de P astreoides (Tabla 3) con
valores menores en hembras y hermafroditas en comparacion con los machos (Figura 5).
Ademas, la evaluacion del diametro del coralito (Figura 5-a) expresé valores altos para
hermafroditas (aun sin haber sido significativo). Indirectamente, esto coincide con los
resultados obtenidos por Gonzélez-Espinosa (2015), en donde de doce caracteres
evaluados, se encontraron diferencias en el nimero de coralitos adyacentes, diametro del
coralito y densidad coralitos del esqueleto de los corales. Los datos reportados por
Gonzalez-Espinosa (2015) estan relacionados con los obtenidos aqui, ya que si los valores
del espesor de la pared son mas pequefios, por consecuencia los coralitos estan mas
proximos unos de otros, y tanto el numero de coralites adyacentes como la densidad de los
mismos (discriminantes significativas obtenidas en el esqueleto de P. panamensis), son mas

dentro de la colonia.

Las similitudes de la arquitectura del coralite de P astreoides de este trabajo y los
resultados obtenidos por Gonzalez-Espinosa (2015), podrian reflejar una estrategia evolutiva
en relacion a la fecundidad por parte de los corales escleractinios. Ha sido documentado
que el tamano de los gametos femeninos y masculinos disciernen hasta por tres veces su
tamafio (Mora-Pérez, 2005), lo que podria conllevar a diferencias en el arreglo de los
coralitos respecto a las demandas requeridas por machos, hembras y hermafroditas:
gametos mas pequenos pueden ser resguardados en espacios mas pequenos, y viceversa.
Es asi, que se presume que las colonias hermafroditas presentaron un patrén de medidas
morfologicas del esqueleto similar al de las hembras, debido probablemente a la igualdad
de condiciones en cuanto al alojamiento de ovocitos, asi como al resguardo y el desarrollo

de los embriones dentro de la cavidad gastrovascular hasta su expulsiéon como planulas.

Un factor importante a considerar al hablar de dimorfismo sexual en corales escleractinios
es la diferencia de gasto energético por parte de los corales dependiendo su sexo, siendo
mas bajos los costos energéticos de reproduccion en especies de corales desovadoras que
en especies incubadoras, donde la energia es requerida no solamente para la produccion

de gametos, sino también para el desarrollo larval del embrién (Szmant, 1986).
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De los tres parametros de crecimiento, los resultados generales de este trabajo mostraron
diferencias en la densidad del esqueleto, especificamente, el esqueleto de colonias
hembras resulté mas denso en comparacion con las colonias machos y las hermafroditas
(Figura 7); estos valores bajos de densidad para machos coinciden con los reportados por
Cabral-Tena et al. (2013) y Carricart-Ganivet et al. (2013), debido a diferencias de
sincronizacion en la formacion de la banda de alta densidad. En Porites masivos, Barnes &
Lough (1993) y Taylor et al. (1993), concluyeron que existe una diferencia entre la
sincronizacion real y aparente de la formacion de la banda de alta densidad, resultado de la
profundidad alcanzada por la capa de tejido vivo en el esqueleto y de la velocidad de
extension, debido a su arreglo arquitectonico tipo cerioide. Esto provoca informes
contradictorios en la datacion de banda estacional (Barnes & Lough, 1996; Taylor et al.,
1993), resultando en un desfase en la formacion de dicha banda que puede llegar a ser de
hasta 8 meses (Barnes & Lough 1993; Carricart-Ganivet 2007). Aunado a ello, en corales
con esqueletos de estructura fenestrada, como es Porites, la capa de tejido coralino penetra
en el esqueleto previamente formado, y la densidad de bandas surge del engrosamiento del
esqueleto a lo largo de esta capa (Barnes & Lough, 1996; Taylor et al.,, 1993); es decir,
durante el verano la tasa de calcificacion es mayor y la banda de alta densidad se forma
por engrosamiento secundario del esqueleto depositado durante el invierno anterior
(Cabral-Tena, com pers., 22 de febrero de 2017). Se ha referido que el grosor de esta capa
de tejido probablemente es formada como reserva energética (Carricart-Ganivet et al.,
2013), y dado que los machos y hembras tienen diferentes demandas energéticas respecto
a la reproduccion, tales diferencias también podrian verse reflejadas en dicha capa de
tejido. Esto podria estar asociado a los valores de densidad registrados para los machos de
P astreoides, sin embargo, valdria la pena hacer analisis pertinentes en todos los sexos
para probar o refutar la hipotesis propuesta. Se precisaria conocer el tiempo de formacion
de las bandas de alta densidad, también habria que discernir la profundidad alcanzada por
el tejido vivo y por ultimo, verificar si las diferencias de densidad encontradas corresponden
a la banda de baja densidad, alta densidad o incluso a ambas. También valdria la pena
considerar e investigar si para corales escleractinios machos los valores de densidad bajos
son habituales, tomando en cuenta lo registrado por Cabral-Tena et al. (2013), Carricart-

Ganivet et al. (2013) y este trabajo.
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Carricart-Ganivet (2004 y 2007) y Horta-Puga et al. (2015) exponen que las colonias de
Porites que tienen esqueletos mas densos tienden a tener tasas de calcificacion mas bajas,
segun su estrategia de crecimiento. Los valores obtenidos de P, astreoides en este trabajo y
los de P. panamensis obtenidos por Cabral-Tena, et al. (2013) mostraron valores mas bajos
de densidad esqueletal para las colonias macho respecto a las hembras (y hermafroditas,
en el caso de P, astreoides), lo que se traduce en un mejor aprovechamiento de CaCQOs por
parte de los machos al no agotar energia para la reproduccion en la misma magnitud que

las hembras y hermafroditas.

Si bien no existieron diferencias en la extension entre los sexos de P. astreoides, la tasa de
calcificacion anual mostrd una relacion con la extension anual del esqueleto en todos los
casos (Figura 10). Adicional a esto, en las colonias macho se observd una correlacion
positiva entre la densidad y extension (Tabla 4), asi como una dependencia de la
calcificacion con la densidad (Figura 9-a). Estos resultados se ajustan a la estrategia de
crecimiento de Porites masivos, en donde invierten sus recursos de calcificacion en
incrementar su extension lineal (Carricart-Ganivet et al., 2013), independientemente de su
sexo. Por otro lado, las colonias macho de P astreoides mostraron los valores mas bajos en
la tasa de calcificacion comparada con la extension (Figura 11), y los valores para hembras
y hermafroditas fueron semejantes, posible consecuencia de la cercania de sus condiciones
reproductivas respecto a la produccion de gametos femeninos y el resguardo de los

embriones.

Ademas de lo referido, se ha sugerido que las condiciones ambientales probablemente
ejerzan una influencia selectiva sobre las estrategias de crecimiento de Porites, que pueden
estar influenciadas por una variedad de caracteristicas de la calidad del agua, como la
temperatura, la penetracion de la luz, la tasa de sedimentacion y las concentraciones de
nutrientes (Carricart-Ganivet, 2004; Carricart-Ganivet 2007). El estudio de las condiciones
ambientales respecto a los parametros de crecimiento de corales es un indicador de la
salud de los mismos, por ejemplo, la tasa de calcificacion refleja los recursos disponibles
para la deposicion activa del material calcareo, es decir, como el coral percibe el ambiente

(Fang et al., 1989), mientras que la tasa de extension y densidad reflejan la forma en que se
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utiliza este material para construir el esqueleto (Carricart-Ganivet & Merino 2001). Partiendo
del hecho de que tanto un coral hembra como un hermafrodita, en teoria, necesitan una
preparacion fisiolégica diferente a la de los machos, lo ideal seria que dispusieran de mas
elementos para todo su proceso reproductivo. No obstante, los corales al ser organismos
sésiles se ven sometidos a las mismas condiciones ambientales, y por tanto nutricionales,
independiente del sexo; las hembras y hermafroditas al “desatender” los procesos de
crecimiento y desviar una mayor cantidad de recursos a la reproduccion, podrian reflejar
valores de crecimiento mas bajos en comparacion con la de los machos, asi como también

diferencias en su morfologia.

Los datos resultantes de P astreoides aportan informacion valiosa acerca del dimorfismo
sexual en corales escleractinios, y por primera vez, informacion de dicha condicién en
corales del Golfo de México. Aun sin contar con diferencias en la morfologia de los coralitos
del esqueleto para P astreoides, la hipotesis de dimorfismo sexual en el esqueleto de
corales no puede ser rechazada completamente, ya que se cuenta sélo con dos trabajos al
respecto (incluido este). Los resultados obtenidos de P. astreoides muestran cierta relacion
con el trabajo de Gonzalez-Espinosa (2015), vinculo que sugiere un patrén en la estructura
del esqueleto de los corales dependiente de su sexo y las necesidades reproductivas que
esto conlleva. Asimismo, los datos de los patrones de crecimiento proveen evidencia que
reafirma la hipoétesis planteada por otros autores (Cabral-Tena et al., 2013; Carricart-Ganivet
et al., 2013; Mozqueda-Torres, 2014), en donde refieren que hay un uso diferenciado de los
recursos que obedece las exigencias del sexo de los corales, y este aprovechamiento
diferencial por parte de los organismos se refleja en la densidad, calcificacion y extension
de su esqueleto. ElI fendmeno de dimorfismo sexual en los corales es un campo de
investigacion reciente y necesita ser comprendido, con la finalidad de incrementar el
conocimiento acerca de la biologia de estos organismos y también de nuestro
entendimiento de los arrecifes coralinos. Se deben realizar mas investigaciones al respecto
para determinar si este sesgo de género en morfologia del esqueleto y parametros de
crecimiento de los corales ocurre en otras especies de corales, y abre una pauta para
preguntarse si este fendmeno ocurre también en otros grupos de invertebrados. Adicional a
ello, si estas diferencias de género estan extendidas en un importante nimero de especies

coralinas, dicha informacion puede ser Util en estudios de paleo-reconstruccion.
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