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INTRODUCCION

Los corales escleractinios son un grupo de organismos,
pertenecientes a la Subclase Zoantharia de la Clase Anthozoa del
Filo Cnidaria, que se caracterizan por presentar un exoesqueleto
calcareo secretado por ila epidermis. Primitivamente los
escleractinios fueron c¢on sSeguridad solitarics, pero l!la gran
mayorfa de 1os géneros actuales son coloniales, Tienen una
distribucion muy amplia, se presentan en todas las latitudes vy
escasean a grandes profundidades, sin embargo solo en aguas
someras y tropicales son capaces de formar arrecifes coralinos
(Wells, 1957; Goreau, 1959a; Goreau y Goreau 1959b; Goreau et al.,
1979; Yonge 1973).

Aquellos geéneros responsables de la formacioén de arrecifes no se
distinguen de otros por diferencias estructurales basicas, ila
caracteristica gque distingue a 1los corales formadores de
arrecifes o hermatipicos de aquellos que no lo son L]
anermatipicos es la presencia de algas endozoicas simbiontes,
conocidas generaimente como zooxantelas, en su tejido
gastrodérmico (Wells, 195T7; Goreau, 1959a; Yonge, 1973;
Muscatine, 1973; Schumacher, 1978).

Las zooxantelas son almacenadas en el interior de cavidades
individuales, rodeadas por membranas dentro de cada una de las
células de:.la pared gastrica del pdiipo coralino. EI mecanismo
por el cual el coral regula el namero de sus células algales no
se ha determinado, 8in embargo parece que los polipos coralinos
controtlan la poblacion de zooxantelas mediante la expulsién de
las algas mas viejas y metabélicamente menos activas (Goreau et
al,, 1979). Dado que las zooxantelas de los corales requieren de
condiciones especiales, los escleractinios hermatfpicos ven
afectada s8u distribucion por las exigencias de temperatura,



profundidad, salinidad etc. de la zooxantela simbionte (Smith,
1954; Yonge, 1973; Goreau, 1959a.; Dustan, 1979).

En primer término, la temperatura del agua es un factor que
afecta la distribucién de los escleractinios hermatfipicos,
algunos pueden soportar temperaturas tan bajas como 15°C, sin
embargo se desarrollan mejor en aguas con temperaturas entre los
25°C y 299C (Smith, 19%54; Carricart, 1985). Dado <que- los
escleractinios ahermatfpicos no ven afectada su distribucién por
eate factor, y aunque adn no se ha demostrado plenamente, la
restriccion de distribucion debida a 1a temperatura, esta puede
deberse a la asociacién con la zooxantela simbionte (Yonge,
1973).

En cuanto a profundidad, la distribucién esta claramente
relacionada con las necesidades fotosintéticas de la zooxantela
simbionte, ya que Be encuentran Gnicamente por arriba de los 90
m, es decir dentro de la zona fotica, en la cual hay una
variacién considerable tanto en intensidad Iluminosa como de
longitudes de onda, lo que sugiere que las zooxantelas de una
misma especie de escleractinio son capaces de fotosintetizar
dentro de un rango muy amplio de inteneidades luminosas y
longitudes de onda (Dustan, 1979) . wells (1957) plantea Jla
posibilidad de que el hecho de que el limite de profundidad mas
baja de los escleractinios sea por arriba de 1la zona fotica,
sugiere que la luz es de importancia primaria para el crecimiento
y mantenimiento de las colonias de escleractinios.

Por otro lado, y en relacion a esto, el crecimiento de los
escleractinios hermatipicos esta profundamente influenciado por
la intensidad luminosa, y adn dentro de una misma especie puede
modificar la forma de la colonia (Goreau, 1963; Yonge, 1973;
Barnes, 1973), de esta manera, los corales que tengan una
distribucidén vertical muy amplia presentaran en general la
tendencia de aplanar el exoesqueleto al incrementarse la
profundidad y/o al habitar -zonas sombreadas (Goreau, 1959a;
Yonge, 1973), mientras que a profundidades someras habra colonias
masivas. Los Iimites de esta tendencia general son una esfera y
un disco aplanado (Barnes, 1970) . Este cambio en la morfologfa
esquelética parece ser el resultade de un descenso en ia
depositacion de carbonato de calcioc, como una consecuencia
directa del decremento de la actividad fotosintética en las
zooxantelas (Goreau et al., 1959b), sin embargo también puede ser
una estrategia para maximizar la captacion de luz (Yonge, 1973).

Los corales hermatfpicos son los responsables de la construccién
de lo8 arrecifes modernos, proveen la base ¥y la distribucion de
sedimentos que dan lugar a 'a estructura resistente y basica
conocida como arrecife coralino. La importancia de este papel
ecoldgico Jugado por 108 escleractinios hermatipicos esta
sostenida por la evolucidon de la relacién simbidtica de estos
organismos con |las zooxantelas (Lewis y Smith, 19T1; Yonge, 1973,
Muscatine, 1973; Goreau et al., 1979).



Goreau (1959a) sostiene que la importancia ecolégica de esta
simbiosis sBe ha demostrado con e! hecho de que existe un aumento
significativo en la tasa de calcificacion de varias especies de
escleractinios al exponerios a la luz, Yy que esto se debe a la
simbiosis, Goreau y Goreau (19%59b) demostraron que el proceso de
calcificacioén y la fotosintesia de |las zooxantelas estan
relacionados para permitir al coral el depdsito de calcio al
esqueleto, mAs rapido que |a erositn ambientatl,.

Esta asociacion, de vital importancia para el ecosistema
arrecifal, es un caso de endosimbiosis, la mas Intima de todas
las formas de simbiosis. E| polipo coralino mantiene mas o menos
constante su contenido en zZooxantelas (aproximadamente 1,000,000
por centimetro cuadrado), Yy expulsa reguiarmente las algas
sobrantes, de hecho, ya los huevos y larvas coralinas estan
provistos de células algales (Schuhmacher, 1978).

Las zooxantelas y las células del coral se encuentran en un
activo intercambio de material alimenticio, que en el estrecho
acoplamiento espacial de los socios resulta mucho mas econdmico

que en los numerosos escalones de 1la cadena alimenticia
(Schuhmacher, 1978); la presencia de las zZooxantel!as simbiontes
aumenta la eficiencia metabélica actuando como agentes
automaticos de excresion, aumentando la proporcidon de formacion
del esqueleto, asl como ayudando cualitativamente en la

nutricion, aunque todos los escleractinios poseen Organos de
alimentacién altamente eficientes (Yonge, 1973). Los productos de
la asimilacién de las aigas (distintos azucares, glicerol vy
aminoacidos) son aprovechados por el pdlipo, transformados en
parte e incorporados a la estructura corporal propia del mismo
(Schuhmacher, 1978).

La glicerina, la glucosa vy la alanina son los productos
principales excretados por las zooxantelas, las cuales son
activos productores primarios (Trench, 1971b, Muscatine, 1973) ,
estos compuestos simples sSon expulsados por 1as8 mismas, Y
translocados a las células del escleractinio, en donde se
incorporan al metabolismo de lfpidos, carbohidratos y proteinas
del pélipo coralino (Lewis y Smith, 1971, Muscatine, 1973). Por
otro lado e inversamentie, las zooxantelas viven como en un
ivernadero de bioxido de carbono, Yy aprovechan 10os desechos
metabdlicos de la célula huésped, los cuales contienen fosfatos y
nitroéogeno (Sthuhmacher, 1978); en este punto precisamente, ias
zooxantelas juegan un papel importante en el metabolismo del
nitréogeno de los corales; estas tienen la habilidad de convertir
los compuestos nitrogenados inorganicos en compuestos organicos
{(Lewis ¥y Smith, 1971). Los desechos nitrogenados excretados por
los tejidos del coral son basicamente amoniaco Yy nitratos
(Muscatine, 1973), los cuales son una fuente natural muy
importante para las zooxantelas, las cuales tos wutilizan vy
transforman en alanina, que excretan y es wutilizada por el
escleractinio en la sintesis de protefnas (Schuhmacher, 1978;
Lewis y Smith, 1971; Muscatine, 1973). De esta manera las



zooxantelas son una parte importante en el proceso de
reciclamiento de los desechos nitrogenados excretados por el
coral (Muscatine, 1973).

Otro punto importante en la asociacion simbiotica es la
produccion de oxigeno, las zZooxantelas son capaces de producir
mas que el consumido por ellas mismas y el coral (Muscatine,
1973). De esta manera, el ciclo entre el coral y la zooxantela

que acostumbra a ocurrir en el mar a través de muchos escalones
en la cadena alimenticia, es muy corto, evitando asi las pérdidas
por dispersién, que de otra forma serfan inevitables, y los dos
socios se benefician en gran medida de los los compuestos que son
especiaimente valiosos en las aguas marinas tropicales, pobres en
sustancias nutritivas (Schuhmacher, 1978).

En o8 escleractinios el crecimiento se realiza mediante un
aumento en la masa del esqueleto calcareo y el tejido vivo que lo

recubre. El esqueieto estad compuesto en 8u integridad por
aragonita, una forma cristalina y fibrosa de carbonato de calcio;
la calcita, Ia forma cristalina mas coman del carbonato de calcio
no esta presente (Goreau et al., 1979). Aunque los
escleractinios hermatipicos c¢recen en condiciones bastante
uniformes de temperatura, iluminacion y circulacion de agua,
existen diferencias muy grandes en la tasa de crecimiento de |as
distintas especies, Las tasas mas elevadas se encuentran
invariablemente en los corales ramificados, mientras que 1as
menores se encuentran entre Jlos masivos. En los coraies
ramificados la mayor parte del crecimiento se lleva a cabo en las
puntas de las ramas, Yy en casi cualquier lugar de las partes mas
viejas de las colonias se desarroilan ramas nuevas (Goreau vy

Goreau, 1959b).

Este aumento de 12 masa del esqueileto calcareo se realiza por el
proceso de calcificacion, el cua! se lleva a cabo en las células
ectodérmicas de la parte basal del pélipo, en las denominada capa
calicoblastica (Schuhmacher, i978). EI peso de la evidencia
histoldégica indica que el procesc de mineralizacién ocurre fuera
de dicha zona. Las sustancias de partida necesarias para la
producci¢én de carbonato de calcio -iones calcio y bioxido de
carbono- se hailan en el agua marina a disposicion de las células
constructoras del esqueieto (Goreau, 1963; Schuhmacher, 1978). EI
proceso de calcificacion se considera como una reaccion en 1la

cual los iones calcio (Ca**) y los iones carbonato (003=) son
aportados a los centros de calcificacion por caminos separados
{Goreau, 1963), no obstante solo se unen en carbonato de calcio

(0a003) en una medida muy restringida, pues siguiendo la ley de
accion de las masas, el producto de la reaccién se disuelve de
nuevo (Goreau 1959a; Schuhmacher, 1978)., Mientras del sistema de
reaccion pueda retirarse constantemente acido carbdénico (H 003).
el equilibrio se modifica de tal forma que aumenta el carbonato
de calcio disponible para la formacion del esqueleto, por esta
causa, los escleractinios hermatfpicos tienen en las zZooxantelas
una bomba que aspira continuamente biéxido de carbono (coa) que



luego utiliza en la fotosintesis, y con ello aumenta el ritmo de
formacidn de carbonato de caicio (CaCO3z) (Schuhmacher, 1978).

Los pélipos coralinos absorben iones calcio del agua de mar, vy
los transfieren mediante difusion, gracias a un mecanismo activo
de bombeo, al lugar de calcificacion. Los iones calcio
constituyen un regulador bioquimico de primer orden del
metabolismo celular, deben mantenerse a niveles extremadamente
bajos para que las células de los tejidos funcionen. Aunque los
tejidos de los escleractinios tienen una concentracién total de
calcio similar a 1a del agua de mar circundante, la concentracioén
de Jlos iognes libres es mucho mas reducida, por lo que la mayor
parte de los iones calcio se encuentran ligados a membranas o

moléculas organicas (Goreau et al., 1979). En la capa celular
externa del poélipo 8e encuentran mindsculos cristales de
carbonato de calcio incluidos en el interior de vesiculas

rodeadas por membranas. Los cristales son expulsados a través de
la membrana hasta el esqueleto, en donde actdgan como centros de
crecimiento continuoe (Goreau et al,, 1979) . La epidermis
calicoblastica secreta una matriz organica, esta actGa como un
centro estabilizador, en el cual se lieva a cabo la etapa final
de la esqueletogénesis (Goreau, 1963). Esta matriz contiene una
sustancia del tipo de un acido mucopolisacarido., EI Ca*" tomado
del agua de mar y transportado a través de la pared del cuerpo a
la superficie externa de la pared de la capa calicoblastica se
adsorbe por un intercambio de iones, el cual se lleva a cabo en
un espacio acido y a manera de enrejado provisto por el
mucopal isacaride en la matriz organica. Aqui el calcio (Ca‘'*) se
combina con el idon bicarbonato (Hcos‘) en la siguiente reaccidn:

a) Ca** + 2HCO3™ ---- Ca(HCO3),
en seguida el producto inestable de esta reaccidén se descompone:
b) Ca(HCO3), ---- CaCOz + HyCOg

con la formacién de carbonato de «calcio y acido carboénico
(Goreau, 1959b).

Las ceélulas ectodérmicas de la parte basal del pélipo 1iberan
filamentos quitinosos finfsimos (de un diametro de 10 nm) que

rellenan los espacios intermedios entre los polipos y el
esqueleto terminado. En esta microregidén los cristalitos de
carbonato de calcio van creciendo en una disolucién sobresaturada
de iones calcio. Los filamentos quitinosos actdan comoe centros

de condensacion y como puntos de referencia para una determinada
alineacion de |08 c¢ristales, estos a su vez se reanen en
estructuras a partir de las cuales se formaran finalmente 1los
septos, disepimentos y otras particularidadeas del esqueleto
coralino (8chuhmacher, 1978).

La cantidad de calcio no es un factor limitativo para la
formacion de carbonato de calcio, la tasa de formacidén de este



depende de la tasa de conversion de bidéxido de carbono
respiratorio en @acido carbénico - que a su vez se convierte en
iones bicabonato (HCOB') y carbonato (003=) -, Y de la tasa con
la cual este Acido carbonico sea removido del sitio de
calcificacion (Goreau, 1959b; Goreau et al., 1979) . La
conversion de bidxido de carbono respiratorio se realiza a través
de la fijacion del mismo por la zZooxantela fotosintetizante, Yy/o
ta accion de !a anhidrasa carbénica (Goreau, 1959b) . Esta enzima
es responsable de la adiciéon de agua al bidxido de carbone para
formar Acido carbdénico, se encuentra en concentraciones adecuadas
en los escleractinios. La formacién subsiguiente de iones
bicarbonato y carbonato es rapida y no requiere ser catalizada
por ningdn enzima (Goreau et al., 1979).

La tasa de depdsito de calcio en los escleractinios hermatipicos
es controlada por la fotosintesis de 1a zooxantela simbionte
(Kawaguti y Sakumoto, 1948; Goreau, 1959; Pearse y Muscatine,

1974; Barnes y Taylor, 1973). Las zooxantelas actuan aumentando
la tasa de calcificaciéon, ya qQue la fijacidéon del bioxido de
carbono por parte de estas produce un aumento en 1as

concentraciones de iones carbonatoc en las células del polipo
coralino a través de wuna serie de reacciones quimicas
relacionadas que hacen aumentar el pH del lfiquido celular, de
modo que este es mas alcalino. Al precipitar sus iones carbonato
en exceso o0 en forma de carbonato de calcio insoluble, el pdlipo
puede reestablecer su pH al nivel normal, ¥y al mismo tiempo,
construir su esqueleto calcareo. Las zooxantelas pueden asi
mismo estimular la calcificacidn indirectamente, al aumentar la
cantidad de energfa libre disponible para el transporte activo de
iones calcio hasta el lugar de la calcificacion; por tanto las
algas actoan de manera sinérgica con la anhidrasa carb6nica para
aumentar la tasa de formacion de carbonato de calcio (Goreau op.
cit.; Goreau y Goreau, op.cit).

Las propias variaciones diarias en la intensidad luminosa tienen

un efecto mesurable sobre la tasa de calcificacion: la absorcion
de calcio €8 mas rapida al mediodfa de un dfa claro y soleado, se
reduce en un 50Z en un dfa nublado ¥y en cerca del 90/ en la
oscuridad total, La intensidad de la luz ambiente disminuye asi
mismo con la profundidad: el flujo luminoso a una profundidad de
60 m. es solo el 4% del flujo Iluminoso en superficie, como
resultado, la tasa a la que se deposita calcio en el esqueleto

del coral decrece rapidamente con el aumento de profundidad
(Goreau et al., 1979).

$e han propuesto 3 mecanismos para explicar como las zooxantelas
influyen en la tasa de calcificacién de log escleractinios
hermatipicos: (1) EIl transporte del bioxido de carbono en la
fotosintesis, favoreciendo directamente el equilibrio qufmico
necesario para la precipitacion de carbonato de calcio (Goreau,

1961); (2) El escleractinio excreta fosfatos entre sus desechos
metab6licos, estos pueden actuar como inhibidores de 1a
calcificacion. La zooxantela actda retirando los fosfatos



inmediatamente después de ser excretados, resolviendo de esta
manera el problema (Simkiss, 1964a, 1964b, citado en Pearse y

Muscatine 1971) y (3) Los productos organicos de la
fotosintesis, especificamente materiales requeridos en la
esquelietogénesis, o nutrientes y recursos energéticos, 80N

suministrados directamente al escleractinio, permitiendo una
calcificacion mas rapida, pues no hay desviacién de la energfa
libre para lograr este proceso, y de esta manera, esta energfia es
utilizada para acelerar |la calcificacion (Goreau, 1961;
Wainwright, 1963, citado en Pearse y Muscatine, 1971).

En cuanto a este Gltimo punto, Pearse.y Muscatine (1971) proponen
que las zooxantelas aumentan la tasa de calcificacién por que los
productos de la fotosintesis se -translocan, funcionando como
substratos especificos en la matriz organica, o como fuentes
generales de energfa. Muscatine y Cernichiari (196%9) demostraron
para el escleractinio Pocillopora damicornis, que de un 35%Z a un
50X de los productos totales de la fotasfintesis son excretados
por la zooxantela como glicerina, esta es transformada en lfpidos
de cadenas largas en el interior de los tejidos del coral, los
cuales son formadores de la matriz organica del esqueleto,
constitufida principalmente por cetilpaimitato.

En término medio el crecimiento del esqueleto coralino es 14
veces mas rapido en la luz que en la oscuridad, Y puede
blogquearse por medios que inhiban la fotosintesis o drogas que
inhiban a 'a enzima anhidrasa carboénica (Goreau y Goreau, 1959b)
s8in embargo otras pruebas demuestran que corales normales, es
decir que no han perdido sus zooxantelas, calcifican de 2 a 3
veces mas rapido que aquellos que las han perdido (Goreau, 1961).
Esto sugiere que Jla presencia de las zooxantelas simbiontes,
aunque no fotosinteticen, puede tener un efecto potencial en 1a
tasa de calcificacién del escleractinio huésped. Dada esta
situacion puede considerarse posible que la zooxantela ejerza un
efecto estimulante general en el metabol ismo del escleractinio,
mediante algan factor parecido a una vitamina u hormona (Goreau,
1961; Lewis y Smith, 1971).

El efecto sinérgico de las zooxantelas scbre 1la tasa de
calcificaciéon es un factor decisivo en la evoluciéon de los

arrecifes coralinos (Goreau et al., 1979). Se crefa que todas las
Zooxantelas simbontes de invertebrados marinos pertenecfan a la
misma especie, Simbiodinium microadriaticum Freudenthal, 1962

(Taylor, 1969) , Bin embargo Trench (1971b) demostrd que los
productos fotosintéticos de las zooxantelas son diferentes
dependiendo del huésped del que se han aislado, y por lo tanto
que cada organismo tiene un simbionte especifico (Trench y Blank,
1987) . Evidencias de variabilidad fisiolégica con respecto a la
fotoadaptacién han sido demostradas por Lang (1973), Wethy vy
Porter (1976), Davies (1977), Blank y Trench (1985), Trench y
Blank (198T7). Por otro lado se han encontrado diferencias en la
solubilidad de protefnas entre las zooxantelas de diferentes
especies de escleractinios y otros c¢nidarios (Schoenberg, 1975).



Lewis y Smith (1971) al trabajar c¢on varias asociaciones
diferentes de zooxantelas con cnidarios, plantearon que existen
diferencias fisiolégicas entre las zooxantelas, basandose en el
hecho de que el porciento de carbono fijado y transformado por

las mismas es diferente en cada asociacion,. Ya especificamente
para escleractinios, tenemos que las Zooxantelas de una especie,
Acropora corymbosa, fueron identificadas como Gymnodinium
microadriaticum por Kawaguti (1944), posteriormente, basados en
la aparente uniformidad morfolégica entre los simbiontes
gimnodinios, la zooxantela s8se identificé como Symbiodinium
.microadriaticum (Kevin et al,, 1969; Taylor, 1984) o Zooxantela
microadriatica (Loeblich y Sherley, 1979, <citado en Trench ¥
Blank 1987) . Actualmente el binomial Symbiodinium

microadriaticum se refiere solo a los simbiontes de las medusas
del Caribe Cassiopea xamachana y C. frondosa, 10s huéspedes de la

especie lipo Symbiodinium microadriaticum de Freudenthal, los
otros simbiontes gimnodinios que corresponden a la diagnosis del
género Symbiodinium, peroc que derivan de otros huéspedes,

incluyendo a 1los escleractinios, se considera como distintas
especies evolutivas (Trench y Blank, 1987).

Los pigmentos fotosintéticos que poseen | as zooxantelas
simbiontes de escleractinios son: beta-caroteno, <clorofila-a,
dinoxantina, peridina Yy clorofila-ca. Todos estos son

caracterfsticos de la Clase Dinophiceae, lo que apoya el caracter
taxénomico de las zooxantelas (Gil-Turnes y Corredor, 1981%1).

-Cambios relativos a la densidad de células algales en los tejidos
del huésped, provocados por la profundidad, han sido un tema
ampliamente discutido ya por varios autores (Dustan, 1979;
Gatusso, 1985; Berner et al., 198T7). Algunos corales hermatfipicos
muestran wuna reduccion en la densidad algal por ceélula al
aumentar la profundidad (Dustan op. Cit.s FPorter, 1986) , Yy se
mantiene constante cuando a la misma profundidad disminuye 1la
intensidad luminosa (Porter, 1986) . Berner et al. (1987)
trabajando con el octocoral Litephyton alboreum concluyen que el
diametro celular de las zooxantelas aumenta en zonas c¢on baja

intensidad luminosa, lo que representa una ventaja, ya Qque
permite mayor concentracion de pigmentos fotosintéticos al
disminuir la densidad de células algales. En cuanto a pigmentos
fotosintéticos se sabe que las células algales incrementan Su
concentracion de 1os mismos al haber un decremento en la
intensidad luminosa (Dustan, 1979, 1982, Berner et al., {987)

Dado el papel ecologico y fisiologico que juegan las zooxantelas
en la construccitn de los arrecifes coralinos, ecosistemas de
alta productividad, tanto en el aprovechamientc de nutrientes
como en el aumento de la tasa de calcificacion de los corales,
es necesario conocer |las adaptaciones de la zooxantela y su huped
a diferentes ambientes, por lo que la elaboracidon del presente
estudio pretende contribuir al conocimiento de dichas
adaptaciones, en particular con el coral escleractinio Montastrea
cavernosa en el Arrecife La Blanquilla, Veracruz, con los



siguientes objetivos:

¥,

Determinar 1la distribucion de ia densidad de Zoxantelas por
unidad de Area dependiendo de la profundidad y 2zZona de
colecta.

Determinar la concentracion de clorofila-a ¥ clorofila-c, por
unidad de area y por zooxantela dependiendo de |a profungidad
y zona de colecta.



ANTECEDENTES

El estudio moderno de la fisiologfa de esta simbiosis comenzé con
una serie de experimentos realizados por Yonge (1930) durante la
expedicién de 1929 a La Gran Barrera Australiana, a este trabajo
e han seguido una Berie de publicaciones reiliacionadas,

Especi{ficamente en cuanto a tasa de calcificacidon se tienen los
trabajos de Goreau (1959, 1961, 1963), Goreau y Goreau (1959b,
1960a, 1960b, 1960¢), Pearse y Muscatine (1971), Yonge (1973),
Stromgren (1976), Chalker (1981), Jacgques y colaboradores (1983),
Rinkevich y Loya (1984) y Gatusso (1985). En cuanto al papel de
las Zooxantelas en la nutricion de Jos escleractinios tenemos a
Muscatine (1973), Yonge (1973), Lewis y Smith (1971), Trench
(1971a, 1971b), Muscatine vy colaboradores (1981) y Domotor vy

D°Elia (1984) . De la relacion de las zooxantelas con otros
organismos, incluyendo a otros cnidarios no escleractinios se
cuenta con los trabajos de Lewis ¥ Smith (1971), Trench (1971),
Tytler y Davies (1980), Fitt (1984), Blank y Trench (1985) ¥y

Trench y Blank (1987).

En cuanto a la fotoadaptacién de las zooxantelas de acuerdo a la
profundidad se encuentran Dustan (1982), Chang y colaboradores
(1983) , Berner y colaboradores (1987) y Muscatine y colaboradores
(1989), entre otros, mientras que como estudios referentes a los
pigmentos fqtosintéticos de estos simbiontes encontramos Ilos
trabajos de Leletkin y Zvalinsky (1981) y Gil-Turnes y Corredor
(1981) .,

Ya en especifico, para la distribucion de zooxantelas y pigmentos
fotosintéticos en relacién con la profundidad solo se tiene el
trabajo de Dustan (1979), quien trabajé con MNontastrea
annularis, una especie de escleractinio hermatipico, en un
arrecife de las Indias Occidentales.



Para costas mexicanas, y relacionado con el tema no se ha
realizado trabajo alguno; en cuestiones de fisiologfa se tienen
solo dos trabajos: Rannefeld (1972) y Lipstein (1989), los cuales
tratan cuestiones de crecimiento de los corales en el Arrecife de
Enmedio, situadoc frente a Antén Lizardo, Veracruz,

En la zona de trabajo se han realizado otros estudios enfocados
con la flora y fauna marina, ademas de aspectos hidroldgicos,
Heilprin (1890) fue el primero que hizo mencién del arrecife y
presenté una descripcion de las principales especies de corales
escleractinios del lugar. La comunidad coralina fue
posteriormente estudiada por Villalobos (1971) quien c¢ité 16
especies de escleractinios. Kuhlmann (1975) cité {17 especies de
corales para los arrecifes frente a Veracruz, incluyendo a La
Blanquilla.

Santiago (1977) fué el primero en realizar estudios ecoldgicos de
la comunidad coralina de La Blanquilla, reportando un total de 26
especies de corales escleractinios, en 1984 se publicd un reporte
en el que se revisa la diversidad coralina, situacidén legal,
valor econémico y mane jo del arrecife (IUCN, 1984).

Posteriormente Petrdleos Mexicanos y la Secretarfia de Marina
(PEMEX-SEC.MAR. 198Ta,b) prepararon un informe en torno al

Eistema arrecifal veracruzano, en el que se incluye una
compilacion bibiliografica de 108 estudios realizados en 1a zona,
un marco de referencia ambiental de las condiciones del lugar vy
una evaluaciodon cualitativa y cuantitativa de los corales
escleractinios de la Blanquilta y otros arrecifes.

Brave y Camacho (1989) realizaron una evaluacidén ecoldgica de la
comunidad de escleractiniocs del arrecife, en términos de
abundancia, cobertura, distribucion y diversidad especifica,
reportando un total de 27 especies de escleractinios en la zona,
Ferriz-Dominguez (1989) realiz¢ un estudio del comportamiento
agresivo de algunas especies de corales escleractinios en el
arrecife, por altimo Horta-Puga y Carricart-Ganivet (1990)
publican stilasterinos de Veracruz, en el cual se incluye a la
Blanquilla.

El arrecife se caracterizé en cuanto a topograffa (Emery, 1963) ,
caracteristicas hidrograficas y fisicoquimicas de las aguas que
1o rodean (De la Lanza, 1965a,b), Flora Marina (Dfaz, 1966; Lot-
Helgueras,1968), vy diversas clases de fauna marina: Plancton
(Yegas y Arenas, 1965; Arenas, 1966), Apendicularias (Flores,
1974), Esponjas (Green, 1968, 1977), Equinodermos (Tommasi, 1966)
y Peces (Resendez, 1971).

Dada l'a importancia de los escleractinios como productores vy
formadores de arrecifes y dada ia escasez de trabajos que versen
gsobre los mismos, y en especf{fico del tema para costas mexicanas,
resulta de suma importancia la elaboracién del presente estudio.
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DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El Arrecife La Blanquilla forma parte de un conjunto de arrecifes
coralinos Jlocalizados en la mitad interior de Jla plataforma
continental +frente a 1la costa del Puerto de Veracruz y Anton

Lizardo. El arrecife fue declarado zona de refugio para la
proteccién de la flora y fauna marina en 1975 (Diario Oficial de
la Federacion, julio de 1975). EI| estudio de las comunidades de

la zona es necesario para poder establecer un programa de
proteccidén ambiental adecuado (Ferriz-Dominguez, 1989).

El arrecife La Blanquilla se encuentra situado en el Golfo de
México en las coordenadas gecograficas 19213°35°° latitud norte Yy
96°5°54-- Jongitud oeste, a 1.8 millas nadticas (3.3 Km.) al
noreste del rompeolas del Puerto de Veracruz (Vega Yy Arenas,
1965; Green, 1968) (Fig. 1. Pertenece al sistema de islas
coralinas situadas frente al Puerto de Veracruz, es un arrecife
de tipo Plataforma (Wells, 1957; Schumacher,1978), presenta una
forma ovalada irregular, c¢on su eje mayor orientado en sentido
ngroeste-sureste y cubre una extensidén de aproximadamente 668,680
m considerando sus Iimites nasta la cresta arrecifal
(Vvillalobos, 1971} . Presenta una depresidn central cuyas
profundidades oscilan entre 0.3m y 1.75m, rodeada casi en Su
total idad por una cresta de rocas emergidas que se interrumpe en
dos porciones: al Suroeste del arrecife, por un canal de 600m de
longitud aprox. y al sureste por otro canal de aprox. 140m de
longitud (Green, 1968).

En el extremo sureste se localiza un macizo emergido de
aproximadamente 1.5 msnm denominado el. Peyote, con una superficie
de 2000 m®, formado principalmente por material coralfgeno en
diversos grados de desintegracidén, esta elevacidon se encuentra
cubierta por wuna incipiente vegetacién, representada por una
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Localizacion del Area de Estudio.
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Borraginacea Tournefolia guadaphadoles, una Convolvulacea Hipomea
litoralis y una Alzoacea Sesuvium portulacastrum (VYillalobos,
19T71). En cada extremo del arrecife y en su perfil occidental se
encuentra un faro, separados entre 8f por unos T45m.
aproximadamente (Bravo y Camacho, 1989).

La Plataforma Arrecifal y la depresidon central se encuentran en
su mayorfa ocupadas por arena de tipo coralino y restos de
moluscos. En estas zonas existen manchones de algas como Dyctyota
bartagresi, Padina sp, Caulerpa racemosa y Hal imeda spp, asf como
manchones de pastos marinos representados por Thalassia
testudinium, por otra parte en la zona norte y noreste se observa
gran cantidad del coral de fuego Millepora alcicornis (Kuhliman,
1975; Bravo y Camacho, 1989).

Los taludes arrecifales presentan una gama diversa de zonas y Be
caracterizan por tener una comunidad coralina abundante y diversa

(Santiago, 1977). La zona noreste muestra una pendiente muy
suave, encontrandose corales vivos hasta los 24 m de profundidad;
la zona norte-noreste presenta las paredes abruptas, con
pendientes muy pronunciadas y con corales vivos hasta los 156 ¥y 9
metros respectivamente; la 2zona sur-sureste tiene una gran
cantidad de gorgonaceos entre 108 4 y 10 metros de profundidad y
corales vivos hasta los 9 ¥y 12 metros respectivamente. En esta
porcion del arrecife la abundancia de escleractinios es

insignificante en comparacién con la de las algas; con un grado
de cobertura total de aproximadamente T¥X, estan representadas
principalmente por pDiploria c¢livosa, D. strigosa, Porites
astrecides, P porites, Siderastrea siderea y S. radians
(Kuhiman, 1975; IUCN, 1984; PEMEX-SECRETARIA DE MARINA 1987b;
Brave y Camacho, 1989).

La cresta arrecifal tiene pocos corales hermatipicos, pero
abundantes 2zooantarios (IUCN, 11984). E! talud de barlovento
(talud este) es el mas diverso, e incluye gran cantidad de
colonias grandes de Montastrea annularis y M. cavernosa y
colonias de Acropora palmata, Diploria clivesa, D. strigosa,
Siderastrea siderea y Colpophyllia natans. E| talud de sotavento
es mas inclinado y sostiene una comunidad coralina menos diversa
(Bravo y Camacho, 1989).

Dada la cercanfa del arrecife con el Puerto de VYeracruz, este se
encuentra sujeto a las variaciones climaticas del mismo, por lo
que la zona de estudio presenta, segdn la clasificacion de Koppen
modificada por Garcfa (1977) un clima tropical subhdmedo con
lluvias predominantes en verano y sequfa intraestival, con una
temperatura media anual mayor a los 1B8°C.

La temperatura media anual del agua es de 26.1°C, con una maxima
de 33°C y una minima de 16°C (Secretanfa de Marina, 1978). Los
vientos predominantes desde el mes de septiembre a abril son del
norte y pueden llegar a ser de tipo huracanado, durante los meses
restantes la predominancia de 108 vientos es del este y sureste
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(Inst.Met. Naut.Ver, 1978). La precipitacion pluvial maxima tiene
lugar durante los meses de junio y julio (Arenas, 1966).

Las masas de agua que rodean al arrecife se pueden clasificar en
tres tipos: Las oceanicas, que penetran al arrecife por las zonas
noreste y sureste; las costeras, que entran por el suroeste y por
gltimo las de mezcla que se encuentran en las zonas noreste vy

suroeste del arrecife (Villalobos, 1977).

La salinidad media anual es de 34.5 °/oo. con una maxima de 39.3
°/oo y una minima de 18.2 °/oo (Secretarfa de Marina 1978). La
concentracion de oxfgeno disuelto en superficie varfa de 4.6 a
5.6 ml/1 y en el nivel de los 10 metros de 4,73 a b5.54 mi/I
(Green, 1968) , la claridad del agua varfa estacionalmente, de
1.5m o menos en la temporada de lluvias, hasta 15m de visibilidad
en la época de secas (IUCN, 1984).



METODOLOGIA

TRABAJO DE CAMPO

La colecta se realizé el 27 de abril de 1989. Se colocd un
transecto imaginario cruzando el arrecife de este a oeste sobre
el cual se establecieron tres estaciones de muestreo: 1.- En el

talud este, 2.- En el talud oceste y 3,- Sobre la plataforma
arrecifal; sobre las dos primeras estaciones se localizaron los
puntos de muestreo siguiendo i1sobatas de 3 metros, es decir a los
3, 6, 9, etc. metroa de profundidad, hasta alcanzar la parte
inferior de la masa arrecifal donde se encontraron corales vivos,
12 metros para talud oeste y 21 metros para el talud este. Sobre
la plataforma arrecifal se establecieron dos puntos mas de
muestreo, localizados hacia el este y oeste respectivamente
(Figura 2).

En cada punto de muestreo se colectaron tres muestras de
Montastrea cavernosa provenientes de tres colonias, manualmente
con la ayuda de cincel ¥y martillo, en la plataforma arrecifal se
utilizd equipo basico de buceo, mientras que en 10s taludes fue
necesario el uso de equipo de buceo autdnomo (SCUBA).

Las muestras se trasiadaron a la superficie en bolsas de plastico
limpias previamente marcadas con la profundidad, estacion y fecha
de colecta, utilizando la misma bolsa para las tres muestras de
cada profundidad. Una vez en la lancha estas se colocaron en
cubetas de plastico con agua de mar la cual se mantuvo a una
temperatura constante para evitar la expulsion de zooxantelas
(Dustan, 1979, 1982; Gil-Turnes y Corredor, 1981).
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Posteriormente 1las muestras se trasladaron al laboratorio en
donde se colocaron en acuarios de agua marina para LY
procesamiento, el cual se realizé dentro de un perfodo entre 2 y
6 horas posteriores a la colecta.

TRABAJO DE LABORATCRIO

A) EXTRUSION DEL TEJIDO VIVO.

Una vez en el laboratorio, las muestras de coral vivo se lavaron
con agua de mar filtrada (Millipore ©0.45u), para retirar
cualquier resto de arena o algas en la superficie de 1as mismas
que pudiesen interferir en los resultados finales, el tejido se
separo del esqueleto de cada una de !as muestras con ayuda de un

"water pick”™ (Teledyne Water PickK), wutilizando agua de mar
filtrada (Millipore 0.45u) para el funcionamiento del mismo, la
mezcla de tejido y agua de mar filtrada (blastato) se colectd en
bolsas de plastico limpias (Johannes y Wiebe, 1970). Una vez
libres de tejido, los esqueietos se lavaron con agua dulce
corriente, se etiquetaron Yy guardaron para posteriormente
determinar el Area ocupada por tejido vivo. El blastato se
homogeneizd utiliZzando una licuadora de uso casero, en seguida se

colocé en una probeta graduada para conocer el volumen totai, del
cual se tomd una alfcuota de 100 ml que se colocod en frascos de
vidrio limpios Yy etiquetados con los datos de colecta de 1la
muestra de coral y el volumen de blastato, a cada frasco se le
agrego 0.1 gramos de carbonato de magnesio (cho3) para evitar ia
desnaturalizacién de la clorofila a feofitina {Golterman, 1978;
Lorenzen y Jeffrey, 1978),.

B) AISLAHMIENTO DEL CONTENIDO INTRACELULAR DE  PIGMENTOS
FOTOSINTETICOS.

Una vez completada la extrusidn de tejido se tomé una alficuota de

10 mililitros de cada uno de los frascos de vidrio que contenfan
el blastato homogeneizado, al resto se les agregé 4 mililitros de
formol y se conservaron para el posterior conteo de zooxantelas.
Esta allicuota se centrifugd durante 5 minutos a 5000 rpm., se
retiré el 'sobrenadante y la pastilla se resuspendié en 10
mililitros de acetona grado reactivo, esto se guardd en tubos de
ensayo con tapdén de rosca, etiquetados y cubiertos con papel
aluminio para evitar la entrada de luz ¥y la activacion de la
clorofila (Lorenzen y Jeffrey, 1978). Los tubos se mantuvieron en
refrigeracion durante 36 horas, tiempo nescesario para la

extraccion total de las clorofilas (Jeffrey y Humphrey, 1975;
Lorenzen y Jeffrey, 1978).

Una vez completada la extraccion de clorofilas cada una de las
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muestras se filtrdo con papel filtro Whatman 40, con el fin de
eliminar todos los restos esqueléticos ¥y s8e realizaron las
lecturas espectrofotométricas de absorbancia de cada una de |las

muestras a 630 y 663 nanémetros, longi tudes de onda
correspondientes a los coeficientes de extincion de |as
clorofilas a y cp, las cuales son las Gnicas presentes en las
zooxantelas de escleractinios (Jeffrey y Humphrey, 1{1975; Gil-
Turnes y Corredor, 1981; Dustan, 1979, 1982); Las lecturas se
realizaron con un espectrofotdémetro de doble haz marca Perkin-
Elimer (Coleman 124), con estos datos se obtuvieron las

concentraciones de clorofilas por mililitro wutilizando las
ecuaciones de Jeffrey y Humphrey (1975).

Hasta este punto el trabajo se realizé en los laboratorios de la
Estacidon de |Investigacidén Oceanografica en VYeracruz (DGON-
SECMAR) .

C) CONTEO DE ZOOXANTELAS T DETERMINACION DEL AREA OCUPADA POR
TEJIDO VIVO.

Una vez en el laboratorio del Museo de Zoologia de la E.N.E.P.
lztacala se homogeneizé nuevamente cada una de las muestras de
blastato fijadas con formol! previo al conteo de zooxantelas, el
cual se realizé de la siguiente manera:

De cada muestra se tomaron 10 alic¢uotas en un hemocitdédmetro con
la ayuda de una pipeta pasteur, el conteo se hizo por observacion
directa bajo el microscopio 6ptico (400X), utilizando un contador
de mano.

Para determinar el area ocupada por tejido vivo en el esqueleto
de |as muestras se utilizd la técnica de la hoja de papel
aluminio (Marsh, 1970) , la cual consiste en colocar papel
aluminio cubriendo la zona de esqueleto ocupada anteriormente por
tejido vivo, transfiriéndolo a continuacién a papel milimétrico
para su medicion en centimetros cuadrados. Una vez realizada la
determinacion l1os esqueletos fueron integrados a la Coleccion de
Corales del Museo de Zoologfa de la E.N.E.P. lztacala.

TRABAJQ DE GABINETE

A) DETERMINACION DE LA DENSIDAD DE ZOOXANTELAS POR UNIDAD DE AREA
Dado que del conteo se obtuvieron 10 datos por muestra, se
obtuvieron 10 valores de esta determinacion por muestra,
utilizando la siguiente formula:

#zoox/cma = [(CONT x VOL.BLASTATO) / 0.0001) / AREA
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Donde:

#zoox/cma = Densidad de zooxantelas por centimetro cuadrado.

CONT = Cantidad de zooxantelas obtenidas en el conteo.

VOL .BLASTATO = Volumen de blastato en mililitros obtenido después
de 1la extrusidén de tejido.

0.0001 = VYolumen conocido del hemocitémetro (en mililitros).
AREA = Area del esqueleto ocupada por tejido vivo (en centfmetros

cuadrados) .

B) DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE CLOROFILAS AT Cy POR
ZOOXANTELA.

Para esta determinacion fue necesario conocer primero las
concentraciones de clorofila a y ¢, en el total de la muestra de
blastato para lo que se utilizaron las ecuaciones de Jeffrey vy
Humphrey (1975).
[Cla) = [(11.43) (E663)] - [(0.64) (EB30)]
[Clcp) = [(27.09) (E630)] - [(3.63) (E663))
Donde:
[(Cla) = Concentracion total de clorofila a (pg/mil).
[Clcal = Concentracion total de clorofila co (ng/mi).
E663 = Coeficiente de extincion a 663 nandmetros.
E630 = Coeficiente de extincion a 630 nanometros.
Estos datos se sustituyen en las siguientes férmulas con las

cuales se obtuvieron las concentraciones de cada uno de los
pigmentos por zooxantela:

[Cla)/zoox = [Cla)/(CONT/0.0001)

[Clecy) /zoox = [Cica]/(CONT/0.000|)
Donde:

{Cla)/zoox = Concentracioén de corofita a por Zooxantela
(ng/zoox) .
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[Clcp)/zoox = Concentracion de clorofila c¢, por zZooxantela
(ug/zoox) .

C) DETERHMINACION DE LA CONCENTRACION DE CLOROFILA A T Cz POR
UNIDAD DE AREA.

Los datos obtenidos en la determinacion anterior se sustituyen en
las siguientes formulas:

[Claj/em® = ([Clal/zoox) (#zoox/cm?) .

[CicEJ/cma ([Clczllzoox}(#zoox/cma).

[

Donde:

(Cla)/cm? = Concenéracion de clorofila a por centimetro cuadrado
(ng/cm™) .

[CIca]/cma = Concentracion de clorofila cp Ppor centimetro
cuadrado (ug/cma}.

D) ANALISIS DE DATOS.

En primer término y con el fin de poder visualizar la totalidad
de los datos obtenidos, asf como para tener un facfl acceso a
ellos y simplificar su proceso, se construy6 una matriz de datos
dentro del programa de estadisticos para PC y compatibles
STATGRAPHICS; con el propdsito de explicar el comportamiento de
los datos obtenidos en el laboratorio, estos se analizaron a
través de métodos graficos, ya que estos son una de las
herramientas mas poderosas dentro de la estadistica, y permiten
visualizar facilmente el comportamiento de los datos (Curts et
al., 1987); a SsSu vez, la representacion grafica de los datos
facilito la eleccién de métodos numericos mas complejos para
completar el analisis de |os mismos.

El analisis cuantitativo de datos se real izéd de acuerdo a cada
uno de los objetivos planteados como a continuacion se sefiala:

Por principio, para observar 1la distribucién de los 10 conteos
realizados por muestra y de cada una de las variables en relacion
con las muestras se construyeron diagramas de cajas en paralelo
(Tukey, 197T) con la finalidad de localizar y desechar los puntos
aberrantes que pudiesen existir y que afectaran 108 calculos
realizados a partir de esta variable sefialados anteriormente en
la metodologia, estos casos se desecharon ya que sSi las variables
se obtuvieron de la misma muestra, estos casos son atribuibles a
errores metodolégicos,

A continuacién para obtener la localizacién de los fndices



(mediana y cuartos), sesgo y asimetrfa, as! como para localizar
los puntos aberrantes se construyeron diagramas de cajas en
paralelo de las muestras en funcién de los puntos de muestreo
(las zonas de la plataforma y profundidades en los taludes).
Posteriormente se realizé un analisis de varianza de una via

(ANDEVA) con la finalidad de contar con un método numérico mas
complejo para comprobar la existencia de diferencias entre los
puntos de muestreo.

Para llevar a cabo el ANDEVA se contempld el siguiente modelo
experimental:
YiJ:p.+'rJ+giJ

Y. = Valor de la variable de respuesta expresada como densidad
de zooxantelas por unidad de area y concentracidén de
pigmentos por zooxantela o por centimetro cuadrado.

i = Gran media poblacional,.

TJ = Efecto de las zonas con j = oeste y este en la plataforma;
=3, 6, 9, 12, 15 ¥y 18 m de profundidad en el talud este vy
J =3, 6, 9y 12 en el talud oceste.

8ij = Error experimental con DNI (O, 62]

Los intervalos de confianza alrededor de la media para cada zona
fueron del 95% utilizando el criterio de la Diferencia Minima
Significativa Real (DMSR) (TuKkey, 1977) y se graficaron los

intervalos de confianza de la media de cada variable; las pruebas
de homogeneidad de varianzas contempladas fueron las de Bartlett
y Jla de Cochran; en el analisis de rango maltiple se utilizd el

criterio de la diferencia mfnima significativa real (DMSR) al 95%
con la finalidad de encontrar grupos homogéneos.

Una vez conclufdo el ANDEVA de cada una de las variables en
relacién con los puntos de muestrec se procedid a realizar un
Analisis de Correlacion de Rangos de Sperman con la finalidad de
correlacionar- -cada una de la variables descritas.
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'RESULTADOS

Se colectaron un total de 39 muestras de Montastréea cavernosa en
las tres estaciones de muestreo, de las cuales se obtuvieron 390
valores de cada uno de los parametros estudiados.

A continuacidén se exponen los resultados para cada estacion, a su
vez estos se presentan por separado para cada variable.

PLATAFORHA

Se colectaron un total de 6 muestras del coral en esta estacioén,
3 en cada uno de los puntos de muestreo.

La Figura 3 corresponde a Jla distribucidén del conteo de
zooxantelas realizado a cada muestra en funcidén de las mismas,
este diagrama demostrd qQque no existen puntos aberrantes por io
que sBe tomd la decisidén de trabajar con el total de 1los datos
obtenidos para obtener la densidad de zooxantelaa/cma de cada una
de las muestras.

A) DENSIDAD DE ZOOXANTELAS POR UNIDAD DE AREA.

Se obtuvieron un total de 60 valores para esta variable en la
plataforma, trabajandose <c¢on todos ellos ya que el anélisis
exploratorio de datos (Figura 4) reveld que no existen puntos
aberrantes, para comparar ambas zonas en la plataforma se
construydé el diagrama de cajas en paralelo de la distribucit6n de
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la densidad de zoox/cma en relacion a las zonas de la plataforma
(Figura 85), en este diagrama se observa que existe una clara
diferencia en la densidad de células algales entre ambas zonas,
lo cual se corrobordé al realizar el ANDEVA, cuyos resultados se
resumen en el Cuadro t, en el cual se observa que existe una
diferencia significativa en la densidad de células algales entre
ambas zonas (P=0); para conocer el comportamiento de la cantidad
de células algales se construyé el cuadro de medias con
intervalos de confianza al 957 (Cuadro 2), en el que se ve que la
mayor densidad e localiza en la zona ceste con una media de
3°574,686 zoox/cm™, mientras que en la zona este encontramos la
menor densidad con una media de {°922,332.7 zoox/cm“.

Las pruebas de Bartlett y Conchran resultaron significativas
(P=0), <¢on lo que se prueba la hipotesis de homogeneidad de

varianzas.
B) CONTENIDO INTRACELULAR DE PIGHENTOS FOTOSINTETICOS.

1) CORCERTRACIOR DE CLOROFILA-A POR ZOOXARTELA.

Se obtuvieron un total de 60 valores de esta variable, de los
cuales se excluyeron 2 casos seflalados como puntos aberrantes por
el analisis exploratorio de datos (Figura 6). Una vez conclufdo

este andlisis se construydé el diagrama de cajas en paralelo que
relaciona la distribuci6tn de la concentracion de Cla/zoox en
funcion de la zonas de la plataforma (Figura 7), en este grafico
se observa que no existe una diferencia apreciable en la
concentracion del pigmento entre ambas zonas, lo cual se
corrobora al analizar los resultados del ANDEVA aplicado (Cuadro
3), en donde se observa que no hay una diferencia significativa
(P > 0.05) en la concentracion del pigmento entre ambas zonas; se
construyé el cuadro de medias (Cuadro 4) con la finalidad de

conocer los intervalos de estas, se observa que a pesar de no
existir wuna diferencia significativa en 1la concentracidén de
pigmentos entre ambas zonas, la concentracidén mas alta se

localiza en la zona este con una media de 6.5527 E-6 pg/zoox
mientras que 1la zona oeste tiene una media de 5.76 E-6 ug/zoox
del pigmento. Ambas pruebas de homogeneidad de varianza
resultaron significativas (P < 0.09).

11) CONCEETRACIOE DE CLOROFILA-Cp POR ZOOXARTELA.

Se obtuvieron un total de 60 valores de este parametro de los
cuales se excluyeron 2 valores considerados como puntos
aberrantes (Figura 8).

En la Figura 9 se observa la distribucion de la concentracion de

clorofila Ca por zooxantela en relacidén con las zonas sobre la
plataforma arrecifal, en este grafico se observa que existen
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diferencias en 1la concentracioéon de este pigmento entre ambas
zonas, los resultados del ANDEVA aplicado se resumen en el cuadro
5, en el cual se observa que en efecto hay una diferencia
significativa (P=0.0001) en la concentracion de clorofila c,/zo0x
entre ambas zonas; con el fin de observar el comportamiente de
easte pigmento se construyé el cuadro de medias con intervalos de
confianza al 954 (Cuadro 6), en este se observa que la
concentracién mas alta se localiza en la plataforma oeste con una
media de 5.4247 E-6 pug/zoox, mientras que en la plataforma este
tiene un valor de media de 3.6329 E-6 ug/zoox.

La Prueba de Bartlett (P=2.2504E-7) y la de Conchran (P=z0)
satisfacen la hipotesis de la homogeneidad de varianzas.

111) COECEETRACIOE DE CLOROFILA-A POR UHIDAD DE AREA.

Para iniciar el analisis de esta variable se construy¢ un
diagrama de cajas en paralelo para describir la relacion entre la
concentracion de clorofila a por cma y las muestras obtenidas en
la plataforma arrecifal, (Figura 10) no se observaron casos
aberrantes; como siguiente paso 8e procedi¢ a construir un
diagrama de cajas en paralelo de 1la distribucidén de la
concentracién de este pigmento por zona (Figura 1{1), en este
grafico se observa que existe una clara diferencia en la
concentracion de clorofila a por ¢cm“ entre ambas zonas, |lo que se
corrobora con el ANDEVA (Cuadro 7)., ¢cuyos resultados muestran que
existe una diferencia significativa (P=0) entre ambas zonas, con
el fin de describir esta diferencia se construyo el cuadro de
medias (Cuadro 8), en el cual se muestran las variables para cada
Zona Y su intervalo, siendo mayor la concentracidén del pigmento
en la zona oeste.

Las Pruebas de Homogeneidad de varianzas indican que se cumple
con la hipétesis (P=z0).

1v) COHCEETRACIOHE DE CLDROFILA'CE POR UEIDAD DE AREA.

Se obtuvieron un total de 60 valores para esta variable en ambas
zonas de la plataforma, trabajandose el total de estos ya que
como se observa en 1a Figura 12, correspondiente a la
distribucion del pigmento en funcidén de las muestras, no existen
casos aberrantes, continuando con el analisis se construydé la
grafica de cajas en _paralelo de |la distribucidon de ia
concentracién de CIca/cmz en relacién con las zonas muestreadas
(Figura 13), en este grafico s8e notan diferencias en la
concentracion del pigmento entre ambas zonas, lo cual se
corrobora con el ANDEVA aplicado (P=0) a esta variable (Cuadro
9), con el +fin de explicar estas diferencias en términos de
comparacién numérica se construyé la tabla de medias (Cuadro
10), en este se observa |la media para la zona geste con un valor
de 18.1606 pg/cm“ y para la este de 6.875 pg/cm<,
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Las pruebas de Homogeneidad de varianza prueban la igualdad de
las mismas (P=0). !

o daaade ool

CONTEC DE ZOoOMANTELAS

b i D g B ud

Figura 3. Distribucién del Conteo de Zooxantelas de cada
una de las Muestras colectadas en la Plataforma
Arrecifal.
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Hivel de

Feente de Varfacide ic g1 cN T Sipplileancla
Entre Lenas L. 0460E0013 I L.04e0EmN3 30,11 i.000
Beatre de Ionas C.61TEMNS B 1. MGEMN2

Total (corregids) 1. 0108EM0L4 1]

CUABRO 1. Andlists de Tarinsza de la Densidad de Teoxantelas por Waldad de
Ares ¢n Funclen de Tag Tenas de Colecta en 1o Plataforma drrecifal.

Tamais de Erver Est. [Errer Est. Intervale de Confiann
lema Nuestrs  Promedie (interne) (mamcomumade) al 5% (DSR)

Oeste H ] ISTARIG. S T4GERT.AB  1BE646.92  JJLAA4AT  JRIEMNLLD
Este H ] 19523121 384,78 IBEGHE.32  IGGIMIT.Y  11MGSTRLS

Total (1] MEIENLY BOTALM 1MIOTRLME 2E46ESD.T  1MAIENY

CUADRO 2. Tabla de Medlns de la Bemsidad de Tesxantelas por Unldad € area e
Fuscidn de las Tonas de Colecta en la Plataferma Arrecifal.

Fuesle de Kivel de
Variacion 5¢C t-l. ('] F Sigaificancia
Eatre Zenas $.22403E-012 1 1.21003E-012  17T6 .07

Dentre de Toaas  1.21920E-014 1] LATTIRE-$12

Tetal (cerregide) 1.30148E-814 §1

CBADRO 3. Awillsis de Yarlaaza de 1a Cencentraclem de Clerefila- a por
Ieozantela en Fupcidn de les Iomas de Colecta ea la Platalorma
Arrecifa). Heta: se exclayerem 2 valores.

Tamaite de Errer Est.  Erroer Esl. lIstervale de Confianza
Tema  Nuestra  Promedle  (islerss) (mancemumads) al 9§ % (BUSE)

ODeste 1% B.TOIRSE-006 2.92343E-00T 2 TI09GE-08T 5. 41160E-006 . 11301E-9
Este 13 GLES2TIE-096 1.54J24E-00T 1.TIS9GE-00T 6.16402E-90% 6.3409-0

Tetal S0 GLATE2CE-046 1. 93TASE-00T 1. 93T4GE-00T 5. 901T6E-406 i.lilTII-ll4

CRADRO 4. Tabla de Nedias de [a Conceatracién de Clerofila-a por Teexantels en
Fuacidn de las Tonas de Colecta en la Plataferma Arrecifal.
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Fuente de Nivel de
Tarlacla sc g-1. cu P Sipalticascia
Extre Tenas E0E-I1 1 GeSRRE-P11 18411 1.0
Beatre de Loans LALesE-110 i -

Tolal (correglde)

1. A0U05E-010 i1

CUADRO §. Amilisis de Variansa de la Concentracion do Clorefila-cy por
Ieexaniela en Funcidn de las Zomas de Colocta en la Plataforma
Arrecifal. Bela: sw excleyersa 1 valores.

Intevele de Confianza
al 35% (DUSR)

Eerar Est.  Errer Esi.
(Interne) (mancemunzde)

Tansie de

lena  Nuesira Prexeéle

23 S.A24TOE-096 3 DAIGAE-96T 2 9S292E-H6T §.00641E-068 5.343IGE-IAE
29 1.GIISIE-006 1.D5C2E-0T 2. 95232E-067 J.20454E-006 4.05130E-006

Daste
Este

Total §3 A S283SE-00¢ 1 ASREIE-007 2.090030-007 4.23302F-006 4. 824€9E-00¢

COABRO 6. Tabla de Medias de 1a Coscenlracldn de Clorofila—c, per Leoxantela
en Funcide de las Tonas de Colecta en la Flataderma Arrecifal.

Fuente de Hivel de
Varizcida 5C 1. cx F Sigaifleancia
Entre lenas 17450285 1 LT H BLUT e
Bealre de Tonas 151.96251 H 1.4

1556, 4646 1

Tolal (eorregide)

CUADEC 7. Andlisis de Varjanaza de la Concealracien de Clorefila-a por
Unided de Area ea Funcien de Jas Zesas de Colects en ln
Plataforma drreclial.

Tamie do Errer Est. [Erver Est.  lnlervale de Coniflanm
Zona  Muesira  Premedle  (Interne) (mancomsands) sl 5% (BMSR)
Oaste ] 19407203 4.9417812 0673768 13.463119 29356208
Este M 12121580 0.1003040 P.0103T88  11.2THATE 13178604
Tetal 1 1] 15044382 0440213 A4 15040218 feL AR

CUABRO 8. Tabla de Nedias de la Concealracién de Clorofila-a por Vntdad de
Area on Funcida de las Zemas de Colecia en la Platafersa Arrecifal.
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Fuente de Rivel de
Yatlaciia sC 1 Sigalifcancia
Estre Zonns 1918.4429 13.an 1.0
Beatre de Tonas WTL.6845

Total (correglde) 3I82.4584

CUADRO 8. Madlista de Vardanza de 1o Cescealracién de Clorofila-c¢y por
Bnidad de Area en Tuncioh de las Zemas de Colectz en la Plataform

Arrecifal.
Tamalie de Errer Est. Intervale de Conflanna
Iema  Mgestra  Prowedlo  (interme) al #5%  (BUSR)
Oeste 30 13168836 1.5291012 16615711 13.745561
Este ] 6.3T5113  §.2004856 §.3130183 1.420841
Telal & 12,8731 IThe24 11425450 13.618184

—

CUABRO 1. Tabla de Medlas de la Concentractin de Clorefila-c, por Uatdad de
Area ea Fancidn de las Tomas de Colecla en la Plataferms Arreciial.




TALUDES

Para comprender la relacion existente entre las variables vya
descritas en la metodologfia con la profundidad y zona de colecta
en primer término se construydé un diagrama de cajas en paralelo
que relaciona 1a distribucién de los conteos de zooxantelas en
funcitén a las muestras obtenidas (Figura 14), en esta se observan
los8 casos aberrantes sefialados como puntos fuera de |las colas de

distribucidn, las Figuras 15 a la 19 muestran la distribucidn de
cada una de las variables en relacién con la muestra, a partir de
estas se localizaron y desecharon los puntos aberrantes

exiatentes.

Prosiguiendo c¢on el andlisis de datos, una vezr que exclufdos
los puntos aberrantes se tonstruyeron los graficos de cajas en
paralelo de la distribucidén de 1a densidad de zooxantelas por

centfmetro cuadrado y de la concentracion de pigmentos por
Zooxantelas y por unidad de area en relacidén con la profundidad
para cada uno de los taludes; para simplificar 1a descripciodon de
los resultados, esta se hace a partir de este momento por talud
como a continuacion se¢ sefNala.

TALUD ESTE

A) DENSIDAD DE ZOOXANTELAS POR UNIDAD DE AREA.

La Figura 20 describe 1la distribucidén de la densidad de
zZooxantel as por cantimeiro cuadrade en relaciodon con la
profundidad, en e¢sta se observa que existen diferencias en la
densidad de céluias entre las distintas profundidades, la maxima
densidad se encuentra a los 3m, mientras que la minima se

localiza a los 2im, este grafico muestira que existe una tendencia
a la disminucién en el naGmero de zooxantela/cma conforme aumenta
la profundidad, ios casos aberrantes estan sefialados como puntos
fuera de las colas de disiribucion.

Una vez que se excluyeron tos casos aberrantes se procedi¢éo a
realizar el ANDEVA, cuyos resultados se sintetizan en el Cuadro
i1, en el cual se observa que el total de los grados de libertad
es de 191, ya que se excluyeron un total de 18 puntos (Figs. 14,
15 y g20), por otro lado este analisis demuestra que existen
diferencias significativas (P=0) en la densidad de células entre
las diferentes profundidades, con la finalidad de localizar estas
diferencias se construyé la tabla de medias (Cuadro 12), al
analizar esta, en conjunto con la grafica de medias y el analisis
de rango maltiple (Figura 21) se observa la formacidon de & grupos
de profundidades: el primero con |la menor media de densidad esta
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Muestras colectadas en los Taludes Arrecifales.
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formado por los 21 y 18 m de profundidad, el segundo formado por
tas profundidades de 18, 15 ¥y 12 metros, el tercero por los {5,
{2 ¥y 9 metros de profundidad, el cuarto contiene aislada 1la
profundidad de 6 metros y por daltimo el quinto grupo con la mayor
media de densidad contiene a la profundidad de 3m. Por otro lado
en la Figura 21 se observa que existe gna tendencia a 1la
disminucion en la densidad de zoox/cm al aumentar ia
profundidad.

Ambas pruebas de Homogene i dad de varianzas resultan
significativas (P=0), con lo cual se prueba |la homogeneidad de
las mismas.

B) CONTENIDO INTRACELULAR DE PIGHENTOS FOTOSINTETICOS.

1) COECEETRACIOE DE CLOROFILA-A POR ZOOXANTELA.

La Figura 22 describe la distribucién de la concentracién de Cla
por zooxantela en relacién con la profundidad, en este grafico se
observan diferencias en la concentracién del pigmento a las
distintas profundidades, <c¢on la concentracién maxima a ios 12 m,
y la minima a2 los 6m., 1los casos aberrantes estan sefialados como
puntos fuera de las colas de distribucioén.

Las diferencias en concentracion detectadas entre las
profundidades se corroboran con el ANDEVA (P=0) cuyos resultados
se sintetizan en el Cuadro 13, en este se observa que el total de
los grados de libertad es de 174, esto se debe a que se
excluyeron un total de 35 casos aberrantes (indicados en 1las
Figuras 14, 15, 16 y 22), con la finalidad de localizar estas
diferencias se construyé la tabla de medias (Cuadro 14), se
graficaron c¢on sus intervalos y se aplicé el andlisis de rango
malitiple (DMSR), (Figura 24); al analizar conjuntamente estos
gltimos, se concluye que las diferencias observadas se deben a la
formacién de 2 grupos de profundidad, el primero de ellos formado
por los 3, 16, 9, 18, 21 vy 6 m de profundidad y el segundo con la
profundidad de 12 m.

En relacién al analisis de homogeneidad de varianzas para esta
variable, ambas pruebas resultan significativas (P=0) por lo que
se acepta la'homogeneidad de las mismas.

11) COECENTRACION DE Cmnorlm-ca POR ZOOXAETELA.

La Figura 23 describe la distribucidon de la concentracion del
pigmento por zooxantela en relacidén con la profundidad, en esta
no se observan variaciones notables entre las distintas
profundidades, sin embargo en el ANDEVA aplicado & esta variable
(Cuadro 15) se revelan diferencias significativas entre las
profundidades (P = 0.05), por otro ladoc se observa que el total
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de los grados de libertad es de 175, Yya que se excluyeron un
total de 34 casos aberrantes (indicados en las figuras 14, 15, {7
y 23).

Con la finalidad de observar la distribucion de la concentracion
de Clic2/zoox en relacién con la profundidad se construyé la tabla
de medias (Cuadro 16), la grafica de las mismas con su intervalo
y 8e le aplico el andlisis de rango maltiple (DMSR) (Figura 2%),
que en conjunto muesatran que las diferencias detectadas se deben
principalmente a la formacién de tres grupos de profundidad, el
primero formado por los 5, 3, 21, 9 y 18 metros, el segundo
mantiene aislada a la profundidad de 6 metros y el altimo a los
12 metros.

Ambas pruebas de homogene i dad de varianzas resultan
significativas (P=0) con 1o que se acepta la homogeneidad de las
mismas.

111) CORCENTRACIOR DE CLOROFILA-A POR UHIDAD DE AREA.

La Figira 26 describe la distribucién de la concentracién de Cla
por cm en relacién con la profundidad, en esta se observan
diferencias entre las profundidades, la maxima concentracion se
localiza a los {2 metros, mientras que la minima se localiza a
los 21 metros.

Los resultados del ANDEVA aplicado a esta variable (Cuadro 1{T7)
muestiran que existen diferencias significativas (P=0) entre las
profundidades, asf mismo en este cuadro se ve que el total de los
grados de libertad es de 173, vya que se excluyeron 36 casos
aberrantes (indicados en las Figuras 14, 115, 19 y 26). Con la
finalidad de observar la distribucion del pigmentc por unidad de
area en relacién con la profundidad se construyé 1a tabla de
medias (Cuadro 18), la grafica de las mismas y se realizé el
analisis de rango mgltiple (Figura 28), al analizar conjuntamente
estos se observa que las diferencias detectadas se deben a la
formacion de 2 grupos de profundidades, el primero formado por
los 21, 15, 18, 9, 6 ¥y 3 metros de profundidad y el segundo por
la profundidad de 12 metros.

En relacién al anAlisis de homogeneidad de varianzas para esta
variable se observé que ambas pruebas son significatfvas (P=0),
por lo que se acepta la homogeneidad de varianzas.

1V) COECERTRACION DE CL-Cz POR UNIDAD DE AREA.

En la Figura 27 se observa la distribucién del pigmento en
relaciéon con la profundidad, en esta no se observan diferencias
notables entre las profundidades, a excepcion de los 12 metros
donde se localiza la maxima concentracidén, mientras que la minima
se encuentra a los 15 metros; sin embargo el ANDEVA (Cuadro 19),
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revela 1la existencia de diferencias significativas (P=0) entre
las profundidades, con la +finalidad de localilzar estas
diferencias se construyé 1la tabla de medias (Cuadro 20), la
grafica de Ila mismas con su intervalo y el anélisis de rango
maitiple (Figura 29), al analizsr todos estos en conjunto se
concliuye que las diferencias detectadas se deben a \a formacioén
de 2 grupos de profundidades, el primero formado por los 15, 21,
186, 9, 3 ¥y & metros y el segundo por los 12 metros.

Tanto 1a Prueba de Bartlett como 1a de Conchran resultan
significativas (P=0), por lo que se acepta la homogeneidad de
varianzas. ]
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HUMERDO DE ZOOXANTELAS

PROFUMDIDAD (metros)

Figura 20, Distribucién de la Densidad de Zooxantelas en
funcion de la Profundidad en el Talud Este.
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Fuenle de Hivel de
Tarlaciéh sc .l cH F o Sigalficancha

Eatre profundidades 1. 2G4SERO14 ¢ LOIEAN)  14em 1.5008
Beatre profundidades 1.6JG4EEO14 185 1 4261EdM2

Total (corregide) LRI I

CUAMRO 1. Maklicis de Varlunza de la Bensidad de Leoxantelas por Bnidad de
Aren o Funcldn de 1a Profundidad en ¢l Talud Exte. Hola: se ox-
cluyeren 18 valores.

Fref. Tamaie do Brror Est.  Zrrer Est. latervale de Conflann
(8}  Nuestrs Fresedie (futerns) (mascesusads) al 35% (PNSK)
1 n 42197411 IT463T. T8 11668114 13111 8] AN2N6ET .4
] 29 HIETHY ] "N 121877.34 067176 1125241.3
] 1 Pig 15318 ] iy 12560114 HIHTI R 19529831
11 16 1528102 112080.10% 11T, 36 16249 HITHIN]
15 i 11860044 152544.10 1men. 1 19781941 15998746
11 & pLIRTIR 14w 129146, 95 11563101 1584444
H | 1% 1615625.4 15183415 13411738 12809518 13422091

Telai 192 1T15815.1 BE162. 00 P6i50.98 2064631 2350880

COADRO 12. Tabls de Medias de ia Deasidad de Zooxantelss por ¥nldnd de drea
en Funcide de 12 Profundidud eo el Talud Este,
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MUMERD DE ZOOX FOR UNMIDARD DE ARE

u ........

" E

lz : T T PP T PP PP __
" A 1 i o 1 i 1

PROFRDIDAD (metros)

Tamaho de Grupos
Frof. Muestra Fromedio Homogeneos
21 26 1615625.8 *
18 27 2875877.8  xx
15 28 2285684.14 x
12 26 2528298.2 L2
9 28 2738192.9 x
[ 29 3416@32.1 *
3 28 4218797.1 *

Figura 21. Intervalos de la Media y Analisis de Rango
Maltiple (DMSR al 95%) de 1a Densidad de
Zooxantelas por Unidad de Area en Funcidén de la
Profundidad en el Talud Este.
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CONCENTRACION DE Cla-~roox (iia-celd

Figura 22. Distribucion de la Concentracién de Clorofila-a
por Zooxantela en funcién de la Profundidad en
el Talud Este.
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CONMCENTRACION DE [Clc; l-moox

PROFUNDIDAD  (wetros)

Figura 23. Distribucién de la Concentracion de Clorofila-
c€a por Zooxantela en funcidén de la Profundidad
en el Talud Este.
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Feeate do Kivel de
Tarlaclon ] | g.l. cu F Sigaiticancia

Katre profundidades 1.350180-0i0 ¢ LAGANE-080 10.283  0.00M
Beatre profusdidades 6.316961-000 140 2.ATHI0E-618

Total {corraglde) .16 1N

COADRO 10, Asalisis de Varfanta de Ja Concenlracion de Cloretila a por
Teexanteln eu Fracion do 1o Prefusdidad en o) Talnd Este.
Nota: se exclugeren 3§ valores,

Prof. Yamis de Erver Est. [Ereor Est,  Intervales de la Medla
(a) Muestra Premedis {Isterve) (mancommsads) al 95% (Busp)

] 26 CLBTINIE-NE6 LDIAVE-90T D.GI443E-695 3.53923E-006 ). JT4RCE-BeS
§ 31 LTET20E-005 B.O82CE-006 J.A26RTE-046 1,288020-496 1. 246T9E-406
1 2 L ASARTE-005 LAAISTE-04T 1. 3GARIE-006 €. SROMTE-606 1. S2469E-005
12 24 LLIMATTE-65 T.6SER4E-006 3. 634436008 3. 69TI0E-005 4.T12230-009
1§ 13 VATAU4E-RES . ISTORE-90T J.T1264E-006 3 99435E-048 1. 438T9L-045
1 13 L.29934E-605 0. SRASSE-DNT J.T1260E-406 T 08365E-906 1.01TT2E-40%
i 16 L A2048E-005 1. 3902E-006 3. A9005E-HA6 9. 4M022E-006 1.91603E-008

Total 175 1.GGE3E-086 1. 34B93E-906 1, J4590E-406 1. 46RTHE-005 1.0445¢E-045

CUABRO 14. Tabla de Medlas de 1a Concentracion de Clorefila a por Teoxaniels
e Fuacion do 1o Profundidad en el Talnd Este.
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COMNCENTRACION DE Cls-zmcox

8
PROFUNDIDAD (metros)
Frofundidad Tamafio de Grupos
Cm) la muestra Fromedio  Homogeneos
3 24 8.67333E-8B6 *
15 23 9.17414E-886 *
9 28 1. 15487E-865 *
18 23 1.29934E-665 *
2 26 1.42848E-0885 *
3 27 1.76726E-885 *
12 24 4.28477E-865 ¥
Figura 24. Intervalos de 1a Media-y Analisis de Rango

Mdltiple (DMSR al 9%%) de la Concentracidn de
Clorofila-a por Zooxantela en funcion de la
Profundidad en el Talud Este.
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Feeate & Bivel de
Yarlaciée $C .l (] P Sigaiflcencia

Entre Profundidades  1.13904E-041 6 1.099NE-H08 9 T8 i.0000
Dealre Profmndidndes 3.20045K-001 163 1.04183E-099

Tetal (correglde) 440300001 116

CUADRO 15. Amallsis de Varianza de la Conceniracien de Cl-cx por Toozanlola
en FPuncidp de la Profundidad en el Talud Este. Mota: se exeleye--
ren 35 Yalores.

Prof. Tamziie de Errer Es\. Errer Est. latervale de la Nedn
(w) muestra  Presedie  (inlevme) (mancemmnade) al 5% (BuSE)
1 4 S.2INIIE-06 S 20003E-881 5. S932TE-006-T. I501TE-00% | TRS4RE-405
] 1T L. INGOE-05 1.009GPE-905 S ATHS4E-006 2.T29TTE-205 §.09744E-045
$ 1 T.IMAMIE-006 T.42546E-007 B IDGLSE-GAC-4 32403E-406 1 29261E-965
1l 24 T.BIISIE-005 1.48834E-005 3.93327E-006 S.HTTGTE-665 3. 2091TE-05
15 13 GT0TTE-#9% 1. GTRRGE-BOT 9. ABGTOE-B06-3. 54TI0E-086 1. TIASIE-DES
1 31 RLRTSEIE-B86 1 J0252E-006 S ATONAE-006-0 26240E-006 2. 04041E-145
11 13 TLOSK2TE-006 B.AGLTRE-CHT 3. IB6THE-096-5.1TH2SE-006 1.58820E-485

Total 176 2.13669E-885 3.32899E-000 3.32099E-406 1. ST201E-905 2. CHAYTE-045

CUABRO 16. Tadls de Medins de la Concontracién de Clarstila-ce por Leexauteln
en Funcién de la Profandidad en el Talud Este.
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PROFUMDIDAD (metros)

Frofundidad lamafio de Grupos
Cm? la muestra Fromedio Homogeneos
i3 23 4,27327E-20¢ ¥

3 24 0. 29833E-8Ac *
21 23 7.83627E-886 *®
9 28 7.381683E-0086 *
18 27 8.57569E-086 *
3 27 3.91366E~-BBS ®
L 12 29 /.83352E-885 *

Figura 25. Intervalos de 1la Medi-a y Analisis de

Clorofila-c, por Zooxantela en funcion
Profundidad en el Talud Este.
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PROFUNDIDAD (metros)

Distribucion de la Concentracién de Clorofila-a
por Unidad de Area en funcidén de la Profundidad
en el Talud Este.
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Figura 27.

PROFADITAD  (metros)

Distribucion de la Concentracidon de Clorofila-
€a pPor Unidad de Area en funcién de la
Profundidad en el Talud Este.
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Pueate de Rivel de
Tarfacléa 1.l c ¥ Sigaliteancia
Extre Protundidades 215350.23 ] el 1.1 Nl
Beatre Profuadidades bO229.48 187 1850.268

Tetal (correglde) 126687.71 118

CUADRO 17, Andlisis do Varianza de 1a Concontraciéa de Cla por Bnldad de Area
on Fuacion de la Profundidad en o) Tolud Este. Hela: se exclugeren

0 Valeres.

Prei. Tamade do Errer Est. Errer Ext,  latervale de la Media
(n)  muestra  Promedls  (interns) (mancemunade) al 95% (DsE)
H H] . 1.815460  11.202883 1114321 §1.45240
] 3 n.4ngy 65602791 19.63757¢ 17.55492 .
] b¢] 27,1140 L0458 10445802 12.58502 {1.76081
12 M 12801068 19.136081  11.202051 (13,0598  144.54828
1§ 4] 12.1038% [ EH 1] 11.525522 b.04850 1.1
11 1 16,1510 L2113 11704555 1030137 43.21204
1 1] 11,15643 194056 103402114 501050 15,1155

Telal 174 41.01318 4190340 1198348 16.42199 1. 1242

CUAPRO 18, Tabla de Medias de 1a Concentracidn de Clorefila-a por Unldad de
Area en Funclén de 1x Profundidad en ¢l Talud Este,
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Figura 28.

PROFMDIDAD (metros)

Frofundidad Tamafo de Grupos
Cm) muestra Fromedio Homogeneos
21 26 21.15583 *
5 23 22.18395 *
18 22 26.75781 *
3 28 27.17494 *
[ 27 32.48849 *
3 24 37.89781 *
12 24 128.81368 *

Intervalos de la Media y Analisis de Rango
Maltiple (DMSR a) 95%) de la Concentracién de
Clorofila-a por Unidad de Area en funcién de la
Profundidad en el Talud Este.
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Fuente de Hivel de
Tarlactin 5¢ (7 c ¥ Sigaiticancia
Entre Profundidades  1270403.% $ Tigeet. e 11.163 i.Hn
Beatre Profuadidaden 3197825.6 1] unLn

Tetal (corregide) [THTH N 1111

CVANRO 19, Anflisis de Varfanza de Ma Conceslracida de Clorefila-cy por Faldad
de Area en Funcién do 1o Profundidad on ol Talwd Este. Nela: se
exclayoren 34 Talores.

Pref. Tamaie de Erroer Est. Errer Est. lstervale de la Nedla
(m)  weestra Promedie  (Interan) (mancemmaade) al 35% DESR)
H u 13,5113 1.808525 13875119 -15.84126 €2.55673
] Hi §4.68215 14316839 16. 489627 6N AT
1 n 1642123 1.919114 .90 -19.2039 §2.11884
11 1] 16681081 14243215 . 1760154 1607951
1% u 1631389 §.11812 eI ~29.T0819 §9.35591
11 1 15.45249 1.785761 16. 4636127 -21.58468 B.40965
1 1 11.67360 1.960340 m.Enn -28.34048 §1.T1561
fotal 176 5.1 16367404 16, 367404 43.6549] 1560500

CUARRO 20. Tabla de Medins de a Concentraclin de Clorefila-c, par Tnidud de
Area es Funciéa de la Profunéldad en o Talud Iste.
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Figura 29.

__________________ o \FOR._ SRMRIOO SRR, 5 I NI, AP,
i 1 i 1 A L A 1 L
3 [ ki 12 3 18 i
PROFRDIDAD (metros)

Frofundidad Tamafo de Grupos
Cm? muestra Fromedio Hesmogeneos
15 23 18.31389 *
23 23 11.67368 *
16 27 15.45249 *
3 28 16.48728 #
3 249 23.35773 *
6 27 63.65213 *
12 24 266.88853 *

Intervalos de Ja Media y Anélisis de Rango
HMdltiple (DMSR al 95¥%) de la Concentracion de
Clorofila-c por Unidad de Area en funcién de
la Profundidad en el Talud Este.
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TALUD OESTE

A) DENSIDAD DE ZOOXANTELAS POR UNIDAD DE AREA.

La Figura 30 describe la distribucion de la variable en funcion
de la profundidad, en esta se observa que existe una distribucién
casi constante a 1lo largo de las profundidades, ila maxima
densidad se localiza a los 12 metros, mientras que 'a minima a
log 3 metros,

Los resultados del ANDEVA aplicado a esta variable se resumen en

el Cuadro 21, en este se observa gque el total de los grados de
libertad es de 114 ya que se excluyeron 5 casos aberrantes
(descritos en las figuras 14, 15 y 30), por otro lado en este

mismo cuadro se observa que existen diferencias significativas
(P=0) entre las profundidades; para localizar estas diferencias
se construyé la tabla de medias (Cuadro 22), en el cual se nota
que las diferencias detectadas se deben a la densidad de células
existentea &a los tres metros de profundidad, ya que las otras
tres profundidades son estadisticamente i1guales, esto se observa
con mayor claridad en la grafica de medias con su intervalo y en
el anadlisis de rango maltiple efectuado (Figura 31), en donde se
forman dos grupos de profundidades, el primero formado por los
tres metros y el otro que contiene las profundidades de 6, 9 y 12
metros.

Ambas pruebas de homogeneidad de varianzas resultaron
significativas (P=0), con lo cual se acepta la homogeneidad de
las mismas.

B) CONTENIDO INTRACELULAR DE PIGHMENTOS FOTOSINTETICOS.

1) CONTENIDO DE CLOROFILA A POR ZOOXAETELA

La Figura 32 describe la distribucidén del pigmento en relacidn
con la profundidad, al observarla se nota claramente que existen
diferencias entre las profundidades en cuanto a la concentracidn
del pigmento, esto se corrobora con los resultados del ANDEVA
aplicado (P=0) (Cuadro 23), en este se observa que el total de
los grados de libertad es de 109, ya que se excluyeron un total
de 10 casos {(seflalados en las Figuras i6, 18 y 32)., para
localizar estas, s8e construyd el cuadro de medias (Cuadro 24) vy
su g@rafica con el analisis de rango moltiple (Figura 34), al
analizar estos en conjunto se observa la formacion de dos grupos
de profundidades, el primero formado por los 12 y 6 metros con
los mayores valores de media y el &egundo formado por ias
profundidades de 3 y 9 metros.

Las pruebas de Homogeneidad de varianzas de Bartlett y Conchran
son significativas (P=0) probandoc la igualdad de las mismas.
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11) CONCENTRACIOK DE CLOROFILA’CB POR ZOOXANTELA.

La Figura 33 describe 1la distribucién de esta variable en
relacion con la profundidad, en esta se observa que existen
diferencias de concentracion entre las profundidades,
local lzéndose la concentracion maxima a los 3 metros y la minima
a los 12 m, las diferencias detectadas entre profundidades se
confirmaron con la realizacién del ANDEVA (P=0) cuyos resultados
se resumen en el Cuadro 25, en este se observa en primer terfmino,
que el total de los grados de libertad es de 109 ya que se
excluyeron un total de 10 casos aberrantes (descritos en |as

Figuras 14, 18 y 33). Con la +finalidad de localizar las
diferencias detectadas se construyé la tabla de medias (Cuadro
26), s8e graficaron con su intervalo y se realizé el andlisis de
rango maltiple (Figura 35), al analizarlos se concluye que 1las

diferencias detectadas se deben a la formacion de dos grupos de
profundidades, el primero con los valores de concentracién mas
altos formadoe por las profundidades de 6§ ¥ 12 metroe, Yy el
segundo formado por 108 3 ¥y 9 metros.

Ambas pruebas de homogene i dad de varianzas resul taron

significativas (P=0).

111) COECENTRACION DE CLOROFILA-A POR UNIDAD DE AREA.

La Figura 36 describe la distribucién de 1a variable en relacién

con la profundidad, en esta no se aprecian variaciones entre |as
profundidades, s8in embargo, los resultados del ANDEVA aplicado
(Cuadro 27), sefialan diferencias significativas (P=0), por otro

lado se observa que el total de 108 grados de libertad es de 109,
ya que se& excluyeron 10 casos aberrantes (indicado en las figuras
14, 15 y 35), al analizar conjuntamente la tabla de medias
(Cuadro 28) con la grafica de 1as mismas y sus intervalos Yy el
analisis de rango maltiple (Figura 38) se concluye que las
diferencias detectadas se deben a la formacién de tres grupos de
profundidad, el primero con los valores de concentracién mas alto
formado por las profundidades de 12 ¥y 3 m, el segundo por los 6 m
y el altimo por los 9 m.

Las pruebas de Homogeneidad de varianzas son significativas
(P=0), con lo que se prueba la homogeneidad de |as mismas.

1V) CONCEETRACION DE CLOROFILA-Cp POR UHIDAD DE AREA.

La Figura 37 describe la distribucién de la variable en relacioén
con la profundidad, en esta no se observan diferencias en
respuesta a la diferentes profundidades, sin embargo el ANDEVA,
cuyos resultados se resumen en el Cuadro 29, con un total de 109
grados de |libertad, pues se excluyeron {0 cascs aberrantes
(descritos en las figuras 14, 15 y 37), seflala diferencias
significativas para 1a variable en funcidén de la profundidad
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(P=0), con el fin de explicar estas en términos de comparacion
numérica se construyé 1la tabla de medias (Cuadro 30}, se
graficaron las mismas con sus intervaios de confianza y se
realizé el analisis de rango maltiple (Figura 39), estos en
conjunto marcan <que las diferencias detectadas se deben a la
formacién de 2 grupos de profundidad, ei primero con ias
concentraciones mas bajas formado por los 12, 6 y 3 metros y el
segundo mantiene aislada a la profundidad de 9 metros con la
concentracidén mas alta.

Ambas pruebas de homogene jdad de varianza resul taron
significativas (P=0).

Los resultados obtenidos a partir del analisis de correlacién por
rangos de Sperman aplicado se resumen en el Cuadro 3{.

g e

% T T T T T ™1
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a F : 1
8 § : ]
a 8- S -
z i 5 g
5 - : 4
& - ; 1
;| | |
J r 2 -3
;f 1 - ; ]
a L + . .
X 7

0 + : I '_T E
E - e Gapnis i sy f s ] T, —— =
£ | | ‘- ]
£ 3 6 9 12

o

PROIFRDITAD (metros)

Figura 30. Distribucion de la Densidad de Zooxantelas en
cada wuna de las Profundidades de Colecta del
Talud QOeste.
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Fueale de Rivel de
Tarfaciod s¢ g-1. cu F o Sigeificancia
Iatre Profundidades 4.9%48E0013 1 L.AM16EMND 102 b.oin
Beatre Frofundidades 1.6TRIEBIIA 1l L1

Tetal (corregide) L.AITRERNLL 114

CUADRO 21. daflisis de Variaaza de la Beasidud de Zosxantelas por Unidad de

Area en Funcioh de la Profundidad en el Talud Oeste. Noka: ge
exclayersn § valores.

Prel. Tamaiis de Errer Est.  Erver Esl. latervale de ln Media

(a)  Muestra  Promedie (isterse) (mancemumads) al $5% (DSE)
] n 1635506 11916444 13684443 13313951 14952861
[} H | ITERCHL. 9 2T4548.33 14566 JASIREAY HRAIIIT.
] 4] 4126800 1THIS3BE D24588.6F 3180439 TITH6.0
11 4] ISR130T.1 24352280 IIRMEA.26 DIGGLITLY AMET4IG 4
Tetal 115 ILNI.4 114654, 5) 114664.59 11196388 At

CUADRO 22. Tabla de Nedias de 1o Bemsidad de Tosxantelas por Huldad de dres en

Functon de la Prefundidad en ¢l
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3 [ 9 12
PROFEDIDAD (eetros)
Frofundidad Yamaho de Grupos
tmd fuestra Fromedio Homogeneos
3 27 2163558.6 *
9 36 3422600.9 *
12 28 3681887.1 .
6 3e 376B681.8 *

Figura 31,

intervalos de |a Media y Analisis de Rango
Maltiple (DMSR al 95%Z) de 1a Densidad de
Zooxantelas por Unidad de Area en funcién de la
Profundidad en el Talud Qeste
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Figura 32. Distribucién de la Concentracidn de Clorofila-a
por Zooxantela en funcién de la Profundidad en
el Talud Qeste.
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Figura 33, Distribucion de la Concentraciéon de Clorofila-
c por Zooxantela en cada una de las
Profundidades colectadas en el Talud Oeste.
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Fueate de

varlaciod s¢C

Nivel de

g¢l. CX P Sigaliicancia

ATUEE-I
1.ST1T9E-048

Entre profundidades
Bestre profundidades

1 1.66813E-010
146 L. 4a2E-011

11,151 40000

Total (correglde) 2.66923E- 48

COABRO 23. Mmalisis de Varlanza de la Concentracién de Clorefila-a por
Teexantela en Funcidn de Ja Profundidad en el Talud Oeste.
Neta: se excluyersn 18 Valeres.

Prof. Tamaie de Errer Est.  Errer Est. lntervale de Confianm
(n)  Muestra  Premedle  (Interas) (mancomansde) al 5% (DMSR)
b 16 L.MASTTE- 945 C 2TOSTE-S4T T.55193E-087 S 30QT1E-606 1. 1516KE-085
1 36 G BIILAE-006 D GRE-0NT T.ODMNTE-00T B S0GIIE-00G T BTTSTE-00¢
] 19 LLESTTHE-44% L ORQLiE-006 T IGOGSE-DOT . ST430E- 006 L ISTOTE-005
11 15 B THIOSE-#06 5. TRASAE-0OT T THIA9E-#07 4. S2303E-046 6. TR2STE-006
Telal 110 B AJGEIE-PNS D GTIS4E-00T J.6TIS4E-00T T, 92125E-006 §.95092E-006

COADRO 24. Tadla de Medias de la Concemtracién de Cloreflla-a por Iooxantela
es Funcidh de la Profundidad en el Talud Oeste.
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g ™ £ N— — - T— :
3 § 7
TROFNDIDAD (metros)
Frofundidad Tamaho de Grupos
(m) Muestra Fromedio Homogeneos
12 29 5.76295E-886 *
3 36 6.89214E-886 *
3 26 1.B4577E-885 *
£l 2 1.85778E-805 *
Figura 34. Intervalos de la Media y Analisis de Rango

Maltiple (DMSR al 95%Z) de la Concentracidon de
Clorofila-a por Zooxantela en funciéon de la
Profundidad en el Talud Oeste.
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Fueate de
variscifa

Nivel deo
5C il () | F Sigeificancia

Extre profundidades LINTE-N T OL2ETEE-010 10.548 .00
Beatre Produndidades  3.201470-089 i8¢ 3. BTGRCE-11

Tetal (corregide) L2504 1Y

CRABRO 25. Andlisis de Varianza de la Coacentracien de Clorefila-e, por

Zeexanteln en Funcieh de la Profuadidad en ¢l Talud Oeste.
Neta: se excluyeren if Valores,

Prof. Tamaie de Ecrer Est. Errer Est. Intervale de conflanta
(@)  wuestrs Premedie  (interms) (mamcomusade) al #5% (Busk)

] 16 1 G4TS3E-085 L ASTSIE-DEG 1 BBTRSE-80% 3.35)%4E-006 1. 20041E-H5

§ 3 LIRTISE-606 A SSSCRE-66T 1.41273E-066 D.367122-C06 S.TET26E-046

) 19 S.BAT2SE-096 1.5TITIE-GO 1.03004E-866 1.60294E-00¢ 1. M9LEE-H6

12 25 3.A1344F-606 3.50110E-00T 1 10939E-066 1. B6233E-086 4. 574850006

Total 116  €.50520E-066 5.20800E-007 5. 288008-007 4 BEECTE-006 1. 549802168

CUABRO 26. Tabla de Medias de 1a Cencestracién de Clereflla-c, por Isexasteln
en Fanclon de l1a Profundidad ea el Talud Oeste.
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(X 1E-6)

12 foeeeeees

CONCENTRACION DE Clcy ~moox <(le-cel’

L
3 & 7 12
PROFINDEDAD (wetros)

Profundidad Tamaho de Grupus
) Muestra Fromedic Homogeneos
12 25 3.41844E-886 *
[ 38 4.28713E- 886 »
9 29 3.84723E-886 *
3 26 1.84793E-885 *
Figura 35. Intervalos de 1la Media y Analisis de Rango

Mdltiple (DMSR al! 95%) de la Concentracioén de
Clorofila-c; por Zooxantela en funcién de 1la
Profundidad en el Talud QCeste.
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Figura 37. Distribucidn

: 'f“
3
PROFIXDIDAD (aetros)

36. Distribucién de la Concentraci¢n de Clorofila-a
por Unidad de Area en cada una de las
Profundidades colectadas en el Talud Oeste.

e A S S R, [N S S ) e

L AL L T T T

: T s G 1_ ......................... s e
3 [ 9 12
PROFUNDIDAD (metros)

de la Concentracion de Clorofila-
de Area en funci6n de 1a

cp por Unidad
Talud QOeste.

Profundidad en el
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Fueate do Nlvel de
varlaciéa $cC £l cN ¥ Sigalticancia
Eatre profundidades A282.1783 H 1421341 17,13 L.mise
Beatro profundidades  STH1.1346 106 1.1

Total (cerregide)

13619.155 m

COADRO 27. Aadlists de Varlanza de 1o Concentracien de Clorsfiia-a por Waldad
de Area en Funcien de la Prefundidad en el Talud Geste.
exclayersa 16 valores,

Rota: e

Pref. Tamade de Erver Est. Error Est. lstervale de Conflanma
(n) avestra  Promedis (Iaterne)  (mancemunade) 1l 35% (BUSR)
1 i 1.4 JHATERAL LLTEERL4D 16.B348T  21.B4395¢
1 i TAIMATEST  LLIGL3SID LL66324T2 12015315 le.e1MIM
] b1} JL2TRES  DLaZSEOll  LLEdM6ReY D1OQ4STD BE.dsinl
11 15 18778768 L.023TVRT  1.8219%61 16,1213928  11.3133811
Tetal 114 24516808 Rit1154) Rit{{}H1 151989071 25.7340%3

CUADRO 24. Tabla de Nedias de la Concentracién de Clorefila-a por Wnidad de
Aren en Funcien de la Profandidad ea el Talud Oeste.
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PROFUMDIDAD (metros)
Frofundidad Tawmalo de Grupos
Cm) muestra Fromedio Hompgerneos

12 25 18.778768

3 26 19.343727

& 38 24.347557 ¥

3 29 34.276698 *

Figura 38.

Intervalos de 1la Media y Analisis de Rango
Maltiple (DMSR al 95%) de la Concentracion de
Clorofila-a por Unidad de Area en funcion de la
Profundidad en el Talud Qeste.

66



Teeals de Kivel de
varlaciin sc 5.l cu T Sigaificanch
Eatre profuadidades 40t 206 15500681 1.3 h.0in
Bestre profusdidades  20630.613 106 1941

Total (correglde) T[] )

CUADRO 29. Aarlisis de Varlanza de la Cencentracién de Clorefila—c, por Wnldad
do Area on Funclof de 1a Profandidad ea ol Talund Ceste. Nola: se
excluyeren 10 valeres.

Intervale de confianxa

Prof. Tamie de Errer Est. [Errer Est.
(a) muesira  Promedie (interne} (mancemumade) al 6% (BUSR)
3 26 19,6163 L.G4TIGES  2.TRER3AT  14.TTSEIN 22464062
§ 38 16.6SRTSY  D.EGEE34  2.MTEIID  11.M04488  24.220015
] 2% 29.046983 42458989 2. BA1124% 29513571 1.TiM1NS
12 25 11.1e9145  0.5043088  1.738TI63 1.296521  15.122963
Telal 110 19174947 1.330426% 13304263 1T.383333 11040588

CUADRO 34. Tabla de Nedias de )a Concentracién de Clorefile—c, por Unléad de
Area ex Funclén de 1a Produadidad ea el Talud Oeste.
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CONCENTRACION DE Cley ~eml ?'.Itli!>
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PROFUMDIDAD (metros)
Frofundidad Tamano de Grupos
Cmr Muestra Fromedio Homogeneos
12 25 11.289745 *
[ 38 16. 656752 *
3 26 18.61683¢6 *
9 29 29.146983 *
Figura 39. Intervalos de la Media y Analisis de Rango

Maltiple (DMSR al 95¥%) de la Concentracion de
Clorofila-c, por Unidad de Area en funcion de
la Profundidad en el Talud Qeste. .PN 34
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Ch/zeer  Cleg /reen  Clajea®  Cle /en®  Ho. Toonfen]

Cla/zeex 1.0060 122 R1}4]1 A1 - 5864
(319) (319) (339) {119) {139)

1.0000 e A MM i

Cle, /1eex q11 1.0 N 1% -.4083
(339) (31 (33) (139) (119)

N[ 1.0 A Nl 0

Cla/en* Mt m 1.0000 .61 .0
(31) (1) 139) (134) {13%)

Rl M 1.0000 N} Nl

Cle, fen® Bl LTI 41 W]} 413
1339) (319) (11%) (1) un

A Nl n 1.0000 Nl

Fo. lesx/ca* - 5964 =485 113 Bl 1.6004
(31%) (11%) (139) (i13) (119)

A Rl Nl Rl 1.6000

(2)

Clafresr  Cle,/teex  Clajew~  Cle /ed Do, Toer/en

Profuadidad 2122 nn -.un -1 -, 8582
(111) (171) um (171) (111)
A Riit} H811 4640 Nl

(h)

Cinfreex  Cle fueex  Clafea™  Cle,/co® Ko, leez/ead

Profundidad - 1876 - N ITH -.1301 AL
(114) (118) (119} (114) 118}
M1 BiIH EiH L7448 Nl

(¢)

Ceadre 31. Aualisis de Correlaclon per Ramges de Spearamy
0. Las § variables de respuesia en lag tres ostaciones
de muestree,
b. Las varfables centra profundidad en el talud  aste.
¢. Las varfables contra profundidad on el talwd oasle.

Rota: Coef. de Correlacion (Tamane de la Nuesira) Wiv. de Sig.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

A) DENSIDAD DE ZOOXANTELAS POR UNIDAD DE AREA.

Los cambios en la densidad poblacional de zooxantelas en los
tejidos de varias especies de escleractinics en relacion con la
profundidad se han discutido en la literatura por varios autores,
sin embargo en algunos de estos estudios no se ha discernido
entre la influencia de las variaciones en la intensidad luminosa
Yy otros factores relacionados con la profundidad (Drew, 1972;
Dustan, 1979; Porter, 1586, Porter et ai., 1986, citado en
Vareschi ¥y Fricke, 1986).

Se ha reportado que la densidiad de zZooxantelas se incrementa con
la profundidad (Zvalinskii et al., 1980; Titlyanov et al., 1980),
que permanece constante (Drew, 1972; Red jale, 1976 citado en
Vareschi y Fricke, 1986; Falkowski y Dubinsky, 1981), o© que
decrece con 1la misma (Dustan, 1979; Kinsie et al., 1984;
HcCloasKey y Muscatine, 1984; Porter et al., 1984, citado en
Fricke et al., 19BT; Vareschi y Fricke, 1986).

Al analizar, en primer término, loa resultados obtenidos en el
talud este (Figura 21), se observa un patrén de comportamiento
dependiente de la profundidad, encontrandose una correlacion
negativa entre ambas variables (Cuadro 3ib), esta tendencia habfa
sido ya reportada en la literatura por varios autores para las
Zzooxantelas de escleractinios y otros cnidarios (Dustan, 1979;
McCloskey y Muscatine, 1984; MHul ler-Parker, 1987; Porter et al.,

1984, citado en Fricke et al., 1987; Vareschi y Fricke, 1986), se
supone que esta variacion es una fotoadaptacién para obtener
mayor captacioéon de luz (Chang et al. 1983; Dustan, 1979, 1982;

Falkowski y Dubinsky, 1981; Wethey y Porter 1976).

TO



Los escleractinios han desarrollado varios caminos para
incrementar su capacidad de captacién de luz a bajas Intensidades
y/o cambios en la composicion espectral de la luz, el
aplanamiento del esqueleto Iincrementa el Aarea de biomasa
calicular expuesta a la luz (Vareschi y Fricke, 1986), asi como
los requerimientos energéticos se reducen con la profundidad
debido a que hay una reduccion en la biomasa tisular causada por
un decremento en el ndmero de pélipos (Porter et al., 1984).

Por otro lado al analizar los resultados obtenidos en la
plataforma arrecifal y el talud oeste (Cuadro 3, Figura 31) se
observa que en estas estaciones no existe un patron de
comportamiento como el anteriormente descrijto, esto se comprueba
al observar la correlacion existente entre 1la densidad de
zooxantelas y 1la profundidad en el talud oeste (Cuadro 32c);
mientras que en la plataforma arrecifal se supone lo anterior vya
que existe una diferencia significativa entre ambos puntos
muestreados, lo cual no es de esperarse pues se supone que esta
es una zona homogénea en cuanto a intensidades luminocsas, pues la
profundidad se mantiene relativamente constante a lo largo de 1a
misma (1.5 a2 2 m) y no se aprecian grandes cambios en cuanto a
turbiedad del agua, por lo que se asume que existen otros
factores que determinan estas diferencias.

En contraste con lo anteriormente expuesto McClosKey y Muscatine
(1984) reportan que solo a intensidades luminosas muy atenuadas
por 1la profundidad se observa un decremenio en 'a densidad de

células algales, ademas desde el trabajo inicial de Drew (1972)
se ha observade en repetidas ccasiones que 1la densidad de
Zooxantel as por unidad de area en los tejidos de escleractinios
se mantienen relativamenie constantes, entre 1E6 a 2E6 células
por cmz (Muscatine et al., 1985), o cual sugiere que hay
mecanismos de regulacidén gque mantienen la proporcidn de células
simbiontes con la biomasa del huésped (Muscatine y Ffool, 1979,

citado en Hoegh-Guldberg ¥y Smith, 1989).

Por otro 1lado 1la disponibilidad de nutrientes tales como el
amonio originado del catabelismo del! huésped, pueden limitar el
crecimiento de la poblacién de zooxantelas (Cook y D°Elia, 1987),
Muscatine (196T7) propone que el huésped puede regular esta
densidad restringiendo el acceso a los nutrientes esenciales.

As! mismo se ha demostrado la captacidén y asimilacidn de
nitroégenc inorgadnico disuelito (NID) (Anderson y Burris, 1987,
Burris, 1983, 1984, citados en Muscatine et al., 1989; Hoegh-
Guldberg ¥y Smith, 1989; Muscatine, 1980b; Muacatine et al., 1989;
summons y Osmod, 1981; Summons et al., 1986; Wilkerson y Trench,
1986) y Fésforo (D°Elia, 197T7; Muscatine et al., 1989) por
Zooxantelas én cnidarios simbid¢ticos incluyendo escleractinios,
ademés se ha comprobado que la disponibilidad de estos nutrientes
principalmente el NID son limitantes del crecimiento poblacional
zZooxantelar (Cook y D°Elia, 1987; Cook et al., 1988; Meyer vy
Schultz, 1985a, 1985b; Muscatine et al., 1989; Smith y Muscatine,
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1986); asf mismo se ha comprobado que la adicion de amonio Yy
fosfato durante cierto tiempo en pélipos hambrientos produce un
incremento transitorio en el fndice mitético de las células

algales (Cook y D°Elia, 1987; Cook et al., 1988) y por lo tanto
un aumento en la densidad poblacional, por Gltimo se sabe que
el nitrégeno inorgénico disueito es el nutriente que mas

frecuentemente Jlimita |a acumulacién de biomasa vegetal en los
ambientes oligotréoficos marinos (Muscatine, et al., 1989).

Por otro lado es probable que la diferencia de comportamiento
visual izada entre la estaciones estudiadas se deba basicamente a
la posicion de las mismas dentro del arrecife, el talud este,
correspondiente a la zona de barlovento, es el mas expuesto por
10 que la mezcla de agua es constante originando un ambiente
supuestamente maAs homogéneo a 1o largo de la columna de agua, por
lo que se supone que la disponibilidad de nutrientes sea la misma
a todas las profundidades, por lo que podrfa pensarse que esta no
es un factor que afecte diferencialmente cada uno de los puntos
estudiados, permitiendo que la intensidad luminosa actde como
factor determinante del patrdén de comportamiento en esta zona.
La plataforma arrecifal y el talud oeste, correspondiente a la
zona de sotavento estan protegidos de la accion del oleaje vy

vientos, por 1o que se supone gque el ambiente 8ea mas
heterogéneo, ocasionando que el efecto de la intensidad luminosa
no sea un factor determinante de comportamiento’ en estas zonas,
observandose variaciones no linezles e independientes de la
profundidad. Por lo gue puede ser gue los resultados del presente
estudio muestren que la distribucidon de la densidad de

zooxantelas por unidad de area en M. cavernosa ademas de estar
ilimitada por 1la profundidad se vea influenciada por otros
factores ambientales que influyen directamente en los procesos
fisiolégicos de 1a especie.

B) CONCENTRACION DE CLOROFILAS POR ZOOXANTELA T POR UNIDAD DE
AREA

Se ha reportado en repetidas ocasiones que las concentraciones de
pigmentos clorofllicos se incrementan al decrecer la intensidad
luminosa (Berner et al., 1987; Chang et al., 1983; Dustan, 1982;
Gatusso y Jaubert, 1984, citado en Gatusso, 1985; Falkowsky ¥y
Owens, 1980 ¥ Lee et al., 1982, citados en Berner et al., 198T7;
McCloskey y Muscatine, 1984; Porter et al., 1984, <citado en
Yareschi Yy Fricke, 1986) , adaptandose |as zooxantelas al
decremento en la intensidad luminosa alterando la concentracion
de clorofilas por célula (Falkowsky et al., 1984); este
incrementc permite a las colonias mas profundas aumentar su
capacidad de captacioén de luz (Gatusso, 1985; Dubinski et al.,
1984) .

§in embargo esta tendencia no se observd en los resultados
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obtenidos en el presente estudio, ni en 108 taludes arrecifales
(Figuras 24, 25, 28, 29, 34, 35, 38, 39), los cuales presentan
una correlacion muy baja con la profundidad (Cuadro 31), ni en
la plataforma arrecifal, ya que mientras la concentracion de Cla
por zooxantela se mantiene constante en ambos puntos muestreados
(Cuadro 3), 1a concentiracion de Clc por célula es
gsignificativamente diferente en los mismos (Suadro 5), asi{ mismo,
las concentraciones de Cla vy ClcE por unidad de Aarea son
significativamente mas altas hacia el este de la plataforma

arrecifal {(Cuadros T y 9), dada 1a hetercogeneidad de los
resultados obtenidos se puede supoher que son otres los factores,
ajencs a la intensidad luminosa, los que estan determinando el

patron de distribucion de ambos pigmentos.

De acuerdo con Porter (1976, citado en Gatusso, 1985) los corales
hermatipicos que poseen pdlipos pequefios estan adaptados para la
captacion de luz, Y en consecuencia son principaimente
autotrofos, mientras que las colonias poseedoras de pélipos
grandes estan adaptadas para la captura de zooplancton y son
esencialmente heterdtrofas. Existe una estrecna relacidén entre
la susceptibilidad extrema a la disminucioéon en la intensidad
luminosa y el tamafio del p¢lipo, M. cavernosa al poseer pélipos
grandes parece ser relativamente independiente & los decrementos
en la intensidad Juminosa (Rogers 1979, citado en Brown y Howard,
1985) . .

Por otroe lade se ha observado Qque las concentraciones de
pigmentos por célula ¥ por unidad de area estan estrechamente
relacionadas con la densidad de zooxantelas por centimetro
cuadrado, el contenido de clorofila a por célula decrece al
aumentar la densidad poblacional, por 1o que las zZooxantelas que

vivan a menores densidades poblacionales tendran los contenidos
de Cla mas altos (Hoegh-Guldberg y Smith, 198B9; Muscatine et al.,
1989) , los resultados obtenidos en el presente concuerdan con lo
anteriormente expuesto: se obtuvieron fuertes correlaciones
negativas entre 1a densidad de zooxantelas por unidad de area vy
la concentracién de pigmentos por céjula (Cuadro 31). Esta
tendencia puede ser indicativa de una disponibilidad reducida de
nitrégeno inorganico disuelto a las células zooxantelares cuando
habitan a altas densidades poblacionales (Hoegh-Guldberg ¥y Smith,
1989; Muscatine et al., 1989); en contraparte a la tendencia
discutida para el contenido de Clorofilas por célula, se ha
observado que Jla concentracién de Cla por unidad de area se
incrementa al hacerlo la densidad poblacional de células algales
(Hoegh-Guldeberg y Smith, 1989); los resultados obtenidos se
cifien a este comportamiento, se obtuvieron correlaciones
positivas entre la densidad de zooxantelas por unidad de area vy
la concentracidon del pigmentos por la misma unidad (Cuadro 31).

El contenido de Clorofilas en algas puede variar debido a dos
factores: a) El contenido de Clorofilas se incrementa al decrecer
la luz ambiental en analogfa a las plantas de luz y sombra en las
comunidades vegetales terrestres (Wethey vy Porter, 1976;
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Falkowski y Dubinski, 1981; Chang et al., 1983; Porter et al.,
1984, citado en Hoegh-Guldberg y Smith, 1989) y b) Por otro 1lado
se ha demostirado que la disponibilidad de nitrdégenc inorganico
reduce el contenido de clorofilas en algas marinas (Dawes et al.,
1984, FalikowsKi, 1980 y Granel y Sundback, 1985, citados en
Hoegh-Guldberg vy Smith, 1989) y zooxantelas de escleractinios
(Hoegh-Gulidberg y Smith, 1989; Muscatine et al., 1989); dado que
los resultados obtenidos muestran que los contenidos mas bajos de
clorofila por célula se localizan en la zooxantelas que viven a
altas densidades poblacionales, el segundo mecanismo es el que
me jor explica la variacion de la concentracién del pigmento por
célula algal con la densidad poblacional.

Por otro lado se sabe que al aumentar la densidad poblacional de

zooxantelas, la luz disponible para las ceélulas residentes tiende
a decrecer en consecuencia al sombreo producido entre las miamas
células (Vareschi y Fricke, 19886) , sin embargo dado que existe
una tendencia al aumento de la concentracidon por unidad de Aarea
al aumentar la densidad poblacional, esta sugiere que el
autosombreo en las células residentes no es ur factor

significativo en la distribucidon de pigmentos (Muscatine et al,.,
1979) .

El nitrdgeno inorganico disponible para las zooxantelas a las mas
altas densidades poblacionales es un limitante en la distribucion
de pigmentos cliorofflicos (Cook y D'Elia, 1987). Se ha observado
un decremento en el contenido de clorofilas por zooxantela en la

anémona marina Aiptasia pallida cuando el huésped esta
hambriento, tal disminucidn es presumiblemente causada por
concentraciones reducidas de nutrientes inorganicos
intracelulares (Smith, 1988; CookK et al., 198§8).

Los niveles elevados de amonio incrementan la cantidad de
clorofila a por ceélula an varias especies de escleractinios
{Hoegh-Guiaberg y Smith, 1989; Muscatine et al., 1989) asi{ como
inducen un incremento en la tasa fotosintética (Taylor, 1978,
citado en Muscatine et al., 1989) el cual refieja el incremento

observado en la concentracién de clorofila a por zooxantela.

El decremento observado en el contenido de Cla por zooxantela al
aumentar la densidad poblacional és analogo a la clorosis que
sufren las poblaciones fitoplanctdnicas que tienen un suplemento
limitado de nitrégeno inorgadnico (Falkowski, 1980; Dawest et al.,
1984, Graneli y Sundback, 1985 citados en Hoegh-Guldberg y Smith,
1989; Cook et al. 1988).

Por otro lado se sabe que el enriquecimiento de amonio induce un
incremento en la tasa fotosintética por unidad de area, el cual
refleja el aumento en la concentracion de Cla por unidad de area
y es anAlogo a |la tendencia observada en los cambios de densidad
poblacional de las ceélulas algales; por otro lado VYareschi Y
Fricke (1986) observaron una disminucion en la concentracidén de
pigmentos por unidad de area al decrecer la profundidad, pero una
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correlacion parcial reveld que este era causado por un decremento
en la densidad de zooxantelas, por 1o que se puede inferir que el
incremento en la concentracidon de pigmentos por unidad de area
observado en el presente trabajo se debe a la correlacion
positiva entre la densidad de zoox/cma y la concentracién de
pigmentos por unidad de area, de esta manera se tendra mayor
cantidad de pigmentos por unidad de area al aumentar la densidad
poblacional,
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