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RESUMEN

La importancia del papel ecoldégico de los corales hermatfpicos en
los arxrecifes de coral se debe a la evolucidén de la relacién
simbistica que presentan con dinoflagelados conocidos <como
zooxantelas. El presente estudio pretende contribuir al
conccimiento ‘de los cambios en la densidad poblacional de
zooxantelas y en los contenidos de clorofila a por unidad de &rea
y por célula simbionte determinados por la época del afic y la
profundidad y al comportamiento dal contenido de este pigmento por
centimetro cuadrado y por zooxantela en relaci6n a la densidad de
zooxantelas en condiciones naturales, en el coral hermatipico
Montastrea cavernosa en el Arrecife de Isla Verde, perteneciente al
sigtema Arrecifal Veracruzana. Se establecié una estacién de
estudic en el talud de sotavento del Arrecife de Isla Verde, Ver.,
en donde se recolectaron muestras de M. cavernosa. A cada muestra
se le determiné la densidad poblacional de zooxantelas y los
contenidos de clorofila a por centimetro cuadrado y por célula

algal. Las tres variables estudiadas presentaron alta variabilidad,
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sin influencia del mes o la profundidad de colecta, a excepcién de
la densidad algal en marzo, la cual tendié a disminuir con el
aumento de la profundidad, probablemente debido a las condiciones
de temperatura, horas de insolacién y vientos del norte, durante
los siete dias anteriores a la colecta. Esto hace pensar que las
variables estudiadas respondieron a factores ambientales no
detectados en el presente estudio., Los cambios en las poblaciones
de zooxantelas obedecieron a factores tales como el autosombreo y
la disponibilidad de nitrégeno, ya que la concentracién de
clorofila a por unidad de &rea y por zooxantela en funcién de la
densidad algal presentd las mismas tendencias sefialadas por otros
autores, con correlaciones bajas positiva Yy negativa,
respectivamente. El comportamiento de las poblaciones dé
zooxantelas en M. cavernosa reflejé6 un problema causado por
enriguecimiento de nutrientes en la zona, por lo que se necesitan

realizar estudios encaminados a la comprensién del mismo.



INTRODUCCION

El estudio de los recursos naturales se considera cada vez nés
importante en México y en este contexto se incluyen los ecosistemas

tropicales, entre los que se encuentran los Arrecifes de Coral.

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
calcdreo secretado por'la epidérmis. La gran mayeria de 1los
géneros actuales son coloniales y presentan una distribuciédn muy
amplia, pero sbélo en aguas someras Yy tropicales son capaces de
formar arrecifes coralinos (Wells, 1957; Goreau, 1959; Goreau Yy

Goreau, 1959; Yonge, 1973; Goreau et al., 1979).

Aquellas especies de corales responsables de la formacién de
arrecifes o hermatipicas, se distinguen de aquellas que no lo son
o ahermatipicas por la presencia de dinoflagelados endozéicos

simbiontes en su tejido gastrodérmico. Conocidos generalmente como



zooxantelas (Wells, 1957; Goreau, 1959; Muscatine, 1973; Yonge,
1973), dichos simbiontes estan alojados dentro de cada una de las
cé&lulas de la pared géstrica del pSlipo coralino, en el interior de
cavidades individuales rodeadas por una membrana (Goreau et al.,

1979} .

Los corales escleractinios hermatipicos son los responsables de la
construccién de los arrecifes modernos y proveen el material que da
lugar a la estructura resistente y bdsica conocida como arrecife
coralino. La Importancia de éste papel ecolbgico estd sostenida
por la evolucién de la reiacién simbiética de los corales con las
zooxantelas (Lewis y Smith, 1971; Muscatine, 1973; Yonge, 1973;

Goreau et al., 1979).

Dado que las zooxantelas requieren de condiciones especiales,
principalmente de temperatura e intensidad luminosa, los
escleractinios hermatipicos se ven afectados en su distribucién
por las exigencias del simbionte (Yonge, 1973; Dustan, 1979). En
cuanto a la temperatura, existe informacién de que algunas especies
de corales ahermatipicos pueden soportar hasta 15 °C, mientras que
los hermatipicos se desarrollan mejor entre los 25 y 29 °C (Smith,

1954) .

Wells (1957) sugiere que la luz es de importancia primaria ya que
el limite inferior de profundidad de los corales hermatipicos es

por arriba de la zona fética. Segln Dustan (1979) las zooxantelas



pueden fotosintetizar a distintas intensidades luminosas y
longitudes de onda. La morfologia de la colonia puede modificarse
en corales con una distribucidn vertical muy amplia, tendiendo al
aplanamiento del excesqueleto al incrementar’la profundidad y/o al
habitar zonas sombreadas. El cambio morfolégico podria ser el
resultado de una reduccién en la depositacién de carbonato de
calcio, al existir decremento de la actividad fotosintética en las
zZooxantelas (Goreau Yy Goreau, 195%; Carricart-Ganivet vy
Beltran-Torres, 1990} o de una estrategia para optimizar la

captacién de luz (Yonge, 1973},

El estudio moderno de la fisiologia de la simbiosis alga-coral
comenzS con una serie de experimentos realizados por Yonge durante
la expedicién- de 1929 en la Gran Barrera Australiana (Goreau et
al., 1979), a este le han sequido una serie de publicaciones
relacionadas, de las cuales el autor mis productivo ha sido Goreau.
En 1959 Goreau sostiene que la importancia ecolégica de esta
simbiosis se demuestra con el hecho de gque existe un aumento
significativo en la tasa de calcificacién de varias esp-ecies de
corales al exponerlos a la luz, posteriormente el mismo Goreau
(1961, 1963) establece gque este aumento es debido a la relacién
simbidtica. Goreau y Goreau (1960a, 1960b, 1960c) demostraron que
el proceso de calcificacién y la fotosintesis estan relacionados
por permitir al coral el depSsito de calcio de una forma mas répida
que la erosién ambiental, Siguiendo esta linea de estudio y

explicando el papel que juegan las zooxantelas en el proceso de



calcificacién de los escleractinios, se cuenta con los trabajos de
Pearse Yy Muscatine (1971), Yonge (1973), Strdmgrem (1976), Chalker
(1981), Jaques et al. (1983), Rinkevich y lLoya (1984) y Gattuso

.

(1985).

Por otro lado se ha determinado la participacién de los simbiontes
en la nutricién de los corales en los trabajos de Lewis y Smith
(1971), Trench (1971a, 1971b), Muscatine (1973), Yonge (1973),
Tytler y Davies (1980), Fitt (1984), Blank y Trech (1985) y Trench

y Blank (1987).

De todos estos trabajos han surgido dudas sobre el comportamiento
y adaptaciones de las algas simbiontes, por lo gque se ha visto la
nacesidad de hacer estudios wmds especificos, como los relacionados
con procesos fotoadaptativos: Drew (1972), observé las densidades
poblacicnales algales a diferentes profundidades para wvarias
especies de escleractinios y alcionaries; Dustan (1979, 1982),
trabaj6é con los cambios en las densidades poblacionales de las
zooxantelas y en los contenidos de pigmentos clorofflicos en
Montastrea annularis en funcién de la profundidad; Chalker (1981),
obtuve curvas de saturacién fotosintética en algunas especies de
corales hermatipicos; Chang et al. (1983), observaron aspectos
fotoadaptativos de las zooxantelas en cultivo; Porter (1986) hizo
estudios de fotoadaptacibn con escleractinios en funcién de bajas
intensidades luminosas; Berner et al. (1987), estimaron

distribucién y adaptacién de las zooxantelas a diferentes niveles



de irradiancia con el coral blando Litophiton arboreum; por Gltimo
Muscatine et al. (1989), determinaron los efectos de algunos
recursos nutritivos sobre la dindmica poblacional de zooxantelas en
Stylophora pistillata. Complementando los estudios mencionados se
tienen los trabajos referentes a pigmentos focosintéticos
contenidos dentro del alga, como los de Gil-Turnes y Corredor

{1981) y Leletkin y 2Zvalinski (1981).

México es un pals que, por su ubicaci6tn geogrdfica cuenta con
arrecifes coralinos en sus costas orilentales. En la porcién
maxicana del Golfo de México existen formaciones arrecifales que se
pueden diferenciar en tres 2zonas: 1) Veracruz norte, al sureste de
cabo Rojo, frente a la Laguna de Tamiahua, se encuentran los
arrecifes Blanquilla, Medio y Lobos y frente a Tuxpan, al noreste
de la desembocadura del Rio Tuxpan, los arrecifes Tangiiijo, Enmedio
y Tuxpan. 2) Veracruz sur, representada por el Sistema Arrecifal
Veracruzano (SAV), el cual se encuentra dividido en deos grupos por
la desembocadura del Ri{o Jamapa-Atoyac, en el grupo del norte los
arrecifes de Punta Gorda y Punta Majahua, Galleguilla, Anegada de
Adentro, La Blanquilla, La Gallega, Pdjaros, de Isla Verde, Hornos,
de Isla de Sacificios y Punta Mocambo; en el grupo sur los
arrecifes Anegada de Afuera, Topatillo, Santiaguillo, Anegadilla,
Polo, de Isla De Enmedio, Blanca, Chopas, El Rizo y Cabezo. 3}
Banco de cCampeche, los arrecifes de Alacrdn, Cayo Arenas, Cayo

Arcas y Tri&ngulos Oeste, Este y sur.



En el Mar Caribe mexicano el desarrelle arrecifal es mucho mayor
que en el Golfo, &l margen Este de la Peninsula de Yucatadn se
encuentra bordeado por un arrecife de barrera discontinuo, que
corre desde el extremo norte de la peninsula hasta la Bahia de
Chetumal, en el sur, y que se prolonga mds alld de nuestras costas.
Frente a la Bahia de Chetumal se localiza un atolén, Banco
Chinchorro. Existen, ademds, varios parches arrecifales
diseminados, como los que se localizan en la zona oceste de Isla

Contoy y la Playa el Garraf6n, al sur de Isla Mujeres.

En el Pacifico mexicano encontramos parches arrecifales que no son
considerados en la literatura como arrecifes coralinos en el
sentido amplio, sino como comunidades coralinas relevantes; a
excepcidn de -Isla Claridén en la que Schuhmacher {1978), sefala

arrecifes de tipo plataforma.

En los arrecifes pertenecientes al Sistema Arrecifal Veracruzano
(SAV} se han realizado algunos estudios sobre aspectos
hidrolégicos y geolégicos del lugar como los de Emery (1963), De la
Lanza (1965a, 1965b), Sudrez-Caabro (1965) y Kilhlmann (1975) y
algunos otros enfocados a la flora y fauna marinas, como los de
Heilprin (1890), Green (1968), Villalobos (1971), Tunnell (1974),
Green(1977), Horta-Puga (1982) y Horta-Puga y Carricart-Ganivet
(1990) . En el 4rea de 1la fisiclogia de 1los corales
escleractinios, importantes en la formacién de los ecosistemas

arrecifales, los trabajos son escasos. Se cuenta con dos estudios



sobre crecimiento en el Arrecife de Isla de Enmedio: Rannefeld
(1972) informa sobre el uso de dos técnicas de tincién y una de
medicién directa en Acropora palmata y Lipstein-bawson (1989)
efectué un analisis retrospectivo del crecimiento de Montastrea
annularis. En los arrecifes de Isla Verde y Anegada de Adentro,
Horta-Puga (1993), también efectud un andlisis retrospectivo del

crecimiento de M. annularis.

En relacién con el tema del presente estudio, en costas mexicanas
se cuenta con sblo dos trabajos: Beltran-Torres (1991), describe
los cambios en la densidad poblacional de =zooxantelas y sus
pigmentos clorofilicos en funcién de 1la profundidad y zona
arrecifal en Montastrea cavernosa en el Arrecife La Blangquilla,
Ver, Yy Carricart-Ganivet et al. (1991), describen los cambies en la
densidad poblacional de los simbiontes y su clorofila a en funcién
de la profundidad y concentraciones de amonio, también en M.

cavernosa en el Arrecife de Tridngulos-W, Banco de Campeche,

M. cavernosa es una especie hermatfpica de gran importancia
ecolégica, tanto por su abundancia como por su cobertura, en los
arrecifes situados frente al Puerto de Veracruz (Bravo-Ruiz et al.,

1989).

Observando este pancrama se hace necesario realizar investigaciones
que conlleven a un mejor entendimiento de esta simbiosis,

importante para los ecosistemas arrecifales, por lo que el presente



estudio tiene el siguiente

OBJETIVO GENERAL
1. Contribuir al conccimiento del comportamiento de las poblaciones
de las zooxantelas simbiontes en el coral hermatipico Montastrea
cavernosa, en el Arrecife de Isla Verde, perteneciente al

Sistema Arrecifal Veracruzano.

OBJETIVOE PARTICULARES

1.1. Determinar si existen cambios en la densidad poblacional de
zooxantelas, dependiendo de la profundidad y época del afio.

1.2. Determinar si existen cambios en el contenido intracelular
de clorofila a por unidad de 4rea y por zooxantela,
dependiendo de la profundidad y é&poca del afio.

1.3. Observar el comportamiento del contenido de clorofila a por
unidad de &rea y por zooxantela en relacidén a la densidad

de zooxantelas en condiciones naturales.
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ZONA DE ESTUDIO

El Arrecife de Isla Verde se encuentra situado en el Golfo de
México, a 4.8 Km del Puerto de Veracruz, formando parte de la
porcién norte del Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV). Estos
arrecifes son de tipo plataforma y se alargan de noroeste a
sureste, en forma paralela a la costa, como resultado de la
interaccién de los vientos prevalecientes y las corrientes locales
(Heilprin, 1890) y se levantan en la mitad interior de 1la
Plataforma Continental (Emery, 1963). Su ubicaci6n geogrdfica es

19°12715% latitud Norte y 96°04/22" longitud Oeste (Fig. 1).

Este arrecife mide aproximadamente 1100 m de large por 750 m de
ancho y en su extremo sur presenta un peqguefio cayo, de 225 m de
longitud por 125 m de anchura, conocido por los lugarefios como

Isla Verde (Horta-Puga, 1982).

La plataforma arrecifal tiene profundidades gue oscilan entre 0.5

y 2.0 m aproximadamente, ésta se encuentra constituida por arena de
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Fig. 1. Localisacién de la zona de estudio.
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origen coralino y restos de moluscos principalmente. Hay pequefios
parches de Thalassia testudinium (ceibadales o pastos marinos),

zonas de coral y zonas de restos esquelé&ticos de coral.

En los taludes arrecifales, las mayores profundidades van desde
los 12 hasta los 27 m en barlovento y de los nueve a los 20 m en
sotavento., Las pendientes en estas zonas son variables, desde
pendientes suaves gue generalmente van inclinindose conforme
aumenta la profundidad, hasta paredes abruptas a profundidades

entre los 18 y 22 m en barlovento.

Las especies coralinas més frecuentes sobre la plataforma
arrecifal son Diploria clivesa, D, strigosa, Siderastrea radians,
Porites astreoides y P. porites mientras que en los taludes
arrecifales encontramos  Madracis decactis, Stephanocoenia
michelinii, D. clivosa, D. strigosa, Colpophyllia natans, Agaricia
agaricites, Montastrea annularis y M. cavernosa entre las mnés

consplcuas.

El clima de la zona, segGn la clasificacién de Kbppen modificada
por Garcia (1973) es Aw", (w) (i'} que corresponde a un clima
tropical subhtGmedo con lluvias predominantes en verano vy
temperatura media anual mayor a los 18 °C, con una oscilacién

anual de las temperaturas medias mensuales entre 5 y 7 °C.

Las temperaturas minimas del agua son mds bajas en enero con 19.8°C
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y més altas en agosto con 31.0 °C y la salinidad media anual es de

34,5 partes por mil (Grivel-Pifia, 1979).

La mayor parte del afio los vientos dominantes son del noreste y el
este, aungue pueden ser del sureste durante el verano; de octubre
a marzo se presentan de 15 a 20 invasiones de aire polar conocidas
como "Nortes", estas tiene una duracién de dos a sels dias cada una
Yy presentan velocidades del viento entre 12 y 45 km/hr, con rachas
hasta de 110 y 120 km/hr (Datos proporcionades por el Ceptro de
Previsién del Golfo Qe México.- S.A.R.H.-Comisién Nacional del

Agua.- Servicio Meteorolégico Nacional, para 1990-1991}).

Los arrecifes del SAV tienen un origen posglacial (Kihlmann, 1875)
y crecen sobre una plataforma somera que emergid hace 9,000 a
10,000 afios (Morelock y Koenig, 1967). El SaV se encuentra
dividido en dos porciones, la norte y la sur, por la desembocadura
del Ric Jamapa-Atoyac, en general la porcisn sur presenta un mayor
desarrollo arrecifal, con arrecifes mas grandes y vigorosos; esto
puade deberse a que los sedimentos y materia orgdnica, que
provienen del Rio Jamapa-Atoyac, se depositan preferentemente hacia
el norte de su desembocadura dadas las corrientes locales

predominantes (Herndndez-Rosario y Tinoco-Blanco, 1988).
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METODOLOGIA

TRABAJO DE CAMPO:

Se establacié una estacién de estudio en el talud de sotavento del
Arrecife de JIsla Verde, Ver., en el lugar conocido por los
lugarefios como "Las Catedrales"; en dicha estaclén se localizaron
puntos de muestreo siguiendo isobatas cada tres metros hasta los 18
m de profundidad, que es la parte inferior de la masa arrecifal

donde se encontraron corales vivos (Fig. 1).

Se hicieron 10 colectas: el 23 de marzo, 2 de mayo, 30 de mayo, 27
de junio, 18 de julio, 29 de agosto, 27 de septiembre y 24 de
octubre durante 1990 y 28 de enero y 1° de marzo durante 1991.
Durante éstas, en cada punto de muestreo y donde fue posible, se
recolectaron tres fragmentos de tres colonias fisioclégicamente
separadas (Loya, 1978) del coral hermatipico Montastrea cavernosa,

manualmente con la ayuda de cincel y martillo, utilizando equipo de

15



buceo auténomo (SCUBA}. Los criterios gue se siguieron para
escoger las colonias de donde se cbtuvieron todos los fragmentos
utilizados, fueron: 1) las colonias debfan tener un aspecto
saludable y 2) éstas no deberian presentar interferencia de la luz,
causada por algGn otro organismo {esponja, escleractinio,

gorgonaceo, etc.).

cada fragmento se trasladé a 1la superficie en bolsas de
polietileno previamente etigquetadas y una vez en la superficie se
colecaron en cubetas con agua marina. FPara el transporte de los
corales al laboratorio el agua de 1las cubetas se mantuvo a
temperatura ambiente, no permitiendo el contacto directo con los
rayos solares, para evitar la expulsién de zcoxantelas (Dustan,
1979; Gil-Turnes y Corredor, 1981). En el laboratorio los
fragmentos de coral se colocaron en acuarios con agua marina para

su posterior procesamiento.

TRABAJO DE LABORATORIO:

El trabajo de laboratorio se llevé a cabo en las instalaciones del
Departamento de Biologfa Marina y Quimica Marina del Instituto de
Investigacién Oceanogr&fica del Golfo y Mar caribe de México
(DGON-SECMAR) .
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a) Beparacién de tejido.

Los fragmentos de coral se lavaron c¢on agua de mar f£iltrada
(millipore de 0.45 um) para retirar cualquier resto de arena o
algas de la superficie y evitar cualquierrinterferencia en las
lecturas al espectofotémetro para las determinaciones de 1la
clorafila a. E1l tejido de cada coral se separd del esgueleto con
agua marina filtrada (millipore de 0.45 gm) a presién, para lo que
se utilizé un aparato de limpieza dental (Teledyne Water Pick); la
mezcla de tejido y agua marina (blastato) se recolecté en bolsas de
polietileno limpias (Johannes y Wiebe, 1970). Los esqueletos
libres de tejido se enjuagaron con agua dulce a presién y se
etiquetaron para posteriormente determinar el &rea ocupada por

teijldo vivo.

El blastato de cada fragmento de coral se homogeneizé utilizando
una licuadora de uso casero, en seguida el volumen se midié en una
probeta graduada, de éste se tomb una alicuota de 100 ml que se
colocd en un frasco de vidrio etiquetado con los datos de recolecta
y el volumen de la muestra, posteriormente se le agregé 0.1 gr de
MgCO; para evitar la desnaturalizaci6n de la clorofila (Golterman,

1978; Lorenzen y Jeffrey, 1978).

b) Alslamiento del contenido intracelular de clorofila a.

Para el aislamiento de la clorofila a se tomé una alfcuota de 10 ml

de cada una de las muestras de blastato previamente tomadas, al
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resto se le agregaron cuatro mililitros de formol y se conservd
para el posterior conteo de zooxantelas. Estos 10 ml se
centrifugaron durante cinco nminutos a 5000 rpm, se eliminé el
sobrenadante y se resuspendid la pastilla en 10 ml de acetona grado
reactivo. El resuspendido se virtié en Tubos Nessler etiquetados
y cubiertos con papel aluminio para evitar la entrada de luz y por
lo tanto la activacién de la clorofila (Lorenzen y Jeffrey, 1978).
Los tubos se mantuvieron en refrigeracién de 24 h (minimo) a 48 h
(m&ximo), tiempo necesario para la extraccién total de la clorofila

(Lorenzen y Jeffrey, 1978).

Posteriormente cada una de las muestras fué filtrada con papel
Whatman 40, con el fin de eliminar todos los restos esqueléticos
presentes y evitar cualquier interferencia en las lecturas al
espactofotémetro para las determinaciones de la clorofila a
(Beltran-Torres, 1991). Cada muestra se cuantificé a través de
absorbancilas a 630 y 663 nm, coeficientes de extincién de la
clorofila a (Jeffrey y Humphrey, 1975; Dustan, 1979; Gil-Turnes y
Corredor, 1981), en un espectrofotémetro de doble haz marca
Perkin~Elmer (Coleman 124); con estos datos se obtuvieron las
concentraciones de clorofila a utilizando las ecuaciones de Jeffrey

Yy Humphrey (1975},

¢} Cont de telas y determinacién del é&rea ocupada por

tejido vive en los esqueletos coralinos.

Cada una de las muestras de blastato fijadas con formol fué
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homogeneizada nuevamente antes de iniciar el conteo de zooxantelas,
el cual se hizo de la siguiente manera: de cada mueétra se tomaron
10 alicuotas en un hemocitémetro con la ayuda de una Pipeta
Pasteur, para contar los simbiontes por observacién directa bajo el

microscopio éptico (400X) auxilidndose de un contador de mano.

Para la determinacién del &rea ocupada por tejido en las muestras
esqueléticas del coral se utilizé la técnica de 1la hoja de
aluminio (Marsh, 1970), la cual consiste en colocar papel aluminio
cubriendo s6lo la zona del esgueleto ocupada anteriormente por
tejido, transfiriéndola a papel milimétrice para su medicién en
cma . Posteriormente, los esqueletos fueron integrados a la
Coleccién de Corales del Instituto de Investigaciones

Oceancgraficas del Golfo y Mar Caribe de México (DGON~SECMAR).

TRABAJO DE GABINETE:

a) Determinacidn de la densidad de zooxantelas por unidad de &rsa.

El ntGmero de células algales por cm? se obtuve utilizando la
siguiente férmula:
DZ = ({Cont * Vol)/0.0001)/Area
Donde:
D2z = pDensidad algal por unidad de &rea.
Cont = Conteo de zooxantelas para cada alicuota en el

hemocitémetro.
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Vol = Volumen de blastato obtenido después de la extrusién de
tejido, en mililitros.
0.0001 = Volumen conocido de la cémara de conteo del hemocitémetro,
en mililitros. .
Area = Area ocupada por tejido vive en el esqueleto, en

centimetros cuadrados.

pDado que para cada muestra se hicleron 10 conteos de zooxantelas al
hemocitémetro, de esta variable se obtuvieron 10 valores por

ejemplar recolectado.

b) Determinacién de la concentracién de clorofila a por unidad de

frea.

Para hacer eéta determinacién fué necesarioc conocer primero 1la
concentracién de clorofila a en el total de la muestra de
blastato, para lo que se utilizé la ecuacién de Jeffrey y Humphrey
(1975) ¢
{Cl-a) = (11.43 * E663) - (0.64 * E630)
ponde: ’
[Ccl-a) = Concentracién de clorofila a, en pg/ml.
11.43 Yy 0.64 = Constantes.
E663 = Coeficiente de extincién a 663 nnm.

E630 = Coeficiente de extincién a 630 nm.

El valor de {Cl-a] se substituyd en la siguiente férmula:
ClaA = ([Cl-a) * Vol)/Area
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Donde:

claA = concentracién del pigmento por em?, en ug/cm?
Para esta variable se obtuvo sdlo un dato por muestra.

c) Determinacisn de la concentracién de clorofila a por zooxantela.

Para esta determinacidn se utilizé la siguiente férmula:

claz = [Cl-al/{Cont/0.0001)
Donde:

ClaZ = Concentracién del pigmento por zooxantela, en pg/zoox.

Dado gue para la obtencién de esta variable también se ocuparon los
conteos de zooxantelas al hemocitémetro, se obtuvieron 10 valores

para la misma por muestra.

4) Anklisis de datos.

Con ayuda del programa. de estadfsticos para PC y compatibles
STATGRAPHICS (Statistical Graphic System 3.0) se construyé una
matriz de datos con el fin de poder visualizar la totalidad de
éstos, asi como para poder tener facil acceso a ellos y simplificar

su procesamiento,

Estos datos se analizaron con métodos gr&aficos, que son una de las

herramientas mis utilizadas dentro de la estadistica (Curts et
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al., 1987) y permitieron visualizar ficilmente el comportamiento de
los mismos; a su vez la representacién grdfica facilité la eleccién
de otros métodos numéricos para completar el anflisis de los datos

obtenidos. !

Para observar la distribucién de los 10 conteos de zooxantelas
realizados en el hemocitémetro por muestra y de cada una de las
variables obtenidas se construyeron diagramas de Cajas en Paralelo
(Tukey, 1977), con la finalidad de localizar y desechar los puntos
fuera de la distribucién normal (puntos aberrantes) y que afectaran
los cdlculos realizados a partir de cada variable. Estos casos se
desecharon por ser atribuibles a errores metodolégicos. En las
figuras 2 y 3 se ejemplifican Diagramas de Cajas en Paralelo con

los puntos aberrantes sefialados.

Posteriormente se aplicd un Andlisis de Varianza de una Via
(ANDEVA) con la finalidad de contar con otro método numérico para
comprobar la existencia de diferencias entre cada una de las
variables por profundidad para cada mes y por mes para cada
profundidad, la exclusién de puntos aberrantes se hizo dada la
sensibilidad de este estadistico a la presencia de los mismos,

esto contemplando el siguiente modelo experimental:

Yy =4+ T+ €
Donde:

Y; = Valor de la variable de respuesta expresada como densidad
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algal y concentracién de clorofila a per zocoxantela o por
cm?,
# = Gran media poblacional.

7, = Efecto de 1la profundidad con J =" 3, 6, 9, 12, 15 y 18

i
metros o del mes con j = marzo, abril, mayo, junio, julio,
agosto, septiembre y octubre de 1990 y enero y febrero de
1991.

€¢; = Error experimental con DNI (0, s2).

Los intervalos de confianza de la media para cada profundidad o mes
fueron del 95%, utilizando el criterio de la Diferencia Minima
significativa Real (DMSR) de Tukey (1977) y se graficaron los
intervalos de confianza de la media de cada variable. Con 1la
finalidad de encontrar grupos homogéneos se aplicé un Andlisis de

Rango MGltiple, con el criterio DMSR al 95% de confianza.

Por (ltimo se aplicaron Andlisis de Regresién de las
concentraciones de clorofila a por célula y por centimetro
cuadrado en funcién de .la densidad poblacional de zooxantelas,

para observar las relaciones entre estas variables.
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Fig. 2. Diagrams de Cajas en Paralelo de la densidad poblacional de
mooxantelas para cada una de las muestras recolectadas en
septienbre de 1990.
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Fig. 3. Diagrama de cajas en Faraleloc de la concentracién de
clorofila a por sooxantela para cada una dao las muestras
racolactadas en febrero de 1991.
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RESULTADOS

Se recolectaron un total de 167 especimenes del coral escleractinio
hermatipico Montastrea cavernosa en el Arrecife de Isla Verde, Ver.

{(Tablas 1, 6 ¥y 9}.

Los resultados se exponen por separado para cada variable y a su
vez, primero por mes de colecta en funcién de cada profundidad y

después por profundidad en funcién de cada mes de nmuestreo.

DENSIDAD DE ZOOXANTELAS POR CM2,

En la tabla 1 se presentan las medlas con sus desviaciones estdndar
para la densidad algal, por profundidad y por mes de colecta. Se
aprecia gue el mayor promedio de la densidad de zooxantelas
correspendié a los 3 m de profundidad en marzo de 1990 (5.84 x10°
zoox/cm?), mientras que el menor fué a los 9 m en octubre de 1990

(1.87 x10° zoox/cm2). Se observa alta variabilidad tanto por mes

25



como por profundidad de colecta y solo en marzo de 1990 existe
cierta tendencia a la disminucién del niimero de zooxantelas por
unidad de &rea con el aumento de la profundidad hasta los 15 m,

incrementandose levemente a los 18 m.

Tabla L. kdhs u desviaciones mamhr de 1a wdfa de 12 densidad poblacienat de zooxantelas {cel/cw? x18%),

sy por profundidad de colecta.
Pt 1990 ; [ 1991
(W) warzo  abril ways  Junie - Julio  agosto  sepliembre octubre | enero . febrer { -
= ‘ 5 I h 2.9 3.3 5.0
s 3HOBE MO 38 R — iR
[ER i H L 3 3
= 1.68 1.2§ 4. AR 4, 4,87 4.3 1.94 4
€05 B8l 843 2, 03 1,0 §, 23 1,4 1.8 0.33 i.bg e
b2 3 k) ] 3 3 3 3
X= 3,52 52 51 34 2,43 2,42 2 1. o R 31
9| %= i ?0 1 27 % CINNRNE K {4 1,88 [A] 035 1 ﬂ o B4y 943
T 3 3 3 B R i
= 3 . .94 3 3 B 1 W2 208 R4E
AT v TR SO < ORI R ¢ B RS ¥ SR »
n 3 . } E) E) 3 i S ORI IS
= il 2. 4, 4 3.9 n 2.9 2.4 3 58
15 XE i?ﬁ a;g ! g? glg 1,% i 18 A 9 7§ “{ . 59
n= 3 3 i 3 H 3 S
= T : :
RTINS R IO v R
= 3 3 3 - : y ) 3 i
a) Meses

Se determinaron diferencias significativas para esta variable
entre las profundidades en marzo de 1990 (ANDEVA, P=0.04, Tabla 2)
y enero de 1991 (ANDEVA, P=0.02, Tabla 3). En el primer caso se

observé una tendencia a la disminucién de la densidad algal al
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aumentar la profundidad (Fig. 4). Esta tendencia no fué& tan clara
va gue el Andlisis de Rango MGltiple (Tabla 4), mostré dos grupos
de profundidad interconectados en los seis metros, el primero y de
mayores densidades, formado por los 3 m de profundidad y el segunda
por leos 15, 18, 12 y 9 m. En este dltimc grupo a los 15 m de
profundidad la densidad de células fué menor que a los 18 m. En el
caso de enero de 1991, al analizar en conjunto la grdfica de medias
con sus intervalos de caonfianza (Fig. 5) y el Andlisis de Rango
Mdltiple (Tabla 5), se ohbservé que estas diferencias no estaban
dadas por alguna influencia dirigida por la profundidad, ya que a

los 9 y 12 m hubo menores densidades que a los 18 y 15 m.
b) Profundidagdes
En ninguna de 1las profundidades de nuestreo se calcularon

diferencias significativas para la variable entre los meses

(ANDEVA)

Tabla 2. ANDEUA de 1la densidad voblagional de zooxantelas
M de°15%s8T

en funcidn de la profundi en Marzo
Fuen te de
uax‘i;olgn S.C. g.1. C.M. F P
Entre grupos 2.74x1084% 5 S.43x18'® 3.34 ©.04

Pentro grupos| 4.985x10i3 12 1.62x10'2

4.66x%10t% 17

t.
Igo:}-nwl dv)
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d lagional d zooxa telas
Tabla 3. “""}:ﬂ;‘m?ﬁ‘n’Se"fﬂs{,ﬁ:ruﬁai’aﬁ on ene:o de 8

Susnte:ds §.C. gl C.M. F P
Entre grupos 1.18x19t 3 5 2,35x10'2 4,23 2.2

Dentro grupos| 6.1i2x1p12 11 5.56x10t?

1 1.?79x10%2 16
I:::x‘agido)
Tabl a. A i de R ltil idad bla—
sHis 4. andiiyin ds Beaze s einip ge da dSnEAtRoRIRAL:
r 1 "N MArzo
P « | Taman, )
7a$ - | Tanade, 2 lzzxzss..al..oﬁsssaz.,s
15 3 2.04x410% *
18 3 2.59%10% *
iz 3 2.70x10¢ »*
9 3’ 3.52%x106 *
6 3 3.68x10¢ R
3 3 5.84x10% I

Tabla 5. nniusi de Rango Miltipie de la enshlad okl a—
53‘:3 en é;eigox:nt' I en funcidn de 1a profundi-

Pras- ,.‘:n::grg. |;§g:’gn§ 'Muoyonool
9 3 2,70x18° *
12 3 2.?72x10% *
18 3 2.79x10% *
15 3 3.21x10% *
6 3 3.47x108% *
3 3 5.92x10€ *
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Fig. 4. Medias @ intervalos de confianza de la media, al 95% y con
@) criterio DMSR, de la densidad poblacional de xcoxantelas
en funcién de la profundidad de colecta en marzo de 1990.
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en funcién de la profundidad de colecta en enero da 1931,
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CONTENIDO INTRACELULAR DE CLOROFILA A.

CONCENTRACION DE CLOROFILA A POR CM2.

En la tabla 6 se presentan las medlas con sus desviaciones esténdar

para la concentracién de clorofila a por unidad de A4rea,

profundidad y por mes de colecta.

por

Se aprecia que el mayor promedio

de la concentracién del pigmento por cm? correspondié a los 3 m de

profundidad en marzo de 1990 (45.37 ug/cm?), mientras que el menor

fué a los 9 m en enero de 1991 (13.41 pg/cm?).

Se observa alta

variabilidad tanto por mes como por profundidad de colecta, sin que

se aprecie en la tabla ningtn tipo de tendencia.

Tabla 6. ledlas y desviaciones uamdu de 1a wedia de Las concentraciones de clorofila-a por ea? (ug/cat),

y por profundidad de colecta,
Praf 1999 [ 1991
(] warze  abril nayo Junio Julie  agosto  septienbre n:tuhu] enera  {ebrero
Xz 4537 2,25 43 0 Al 1.9 .19
FR TR B T (4 11— w04 5 - R -
w1} 3 ¥ 3 3 3 . 3
T ) 7.6 T T L TN
o BH RE OB 4B HE OBE BN ¥ 4P -
w3 3 ¥ § § 3 3 3
=3, § ) 274 3.5 233 .84 E A ST TN ]
o BB HE RN O OBE ORE O4E OSE 4y 4R
(ER i H 3 3 i i 3 3 3
A8 M2 R HY R
: 2 13 3 R [ N 3 X
lims Cni daes O G | 33 8y H Jiz X X 33 ]
= 199 § X 2. Hebe e 14 69 13,44
IR A L v B - 4 I
(o 3 3 3 § H 3 3 ¥ 3
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a) Meses

En ninguno de los meses de muestreo se sefialaron diferencias

significativas para la variable entre las profundidades (ANDEVA).
b) Profundidades

La tnica profundidad que mostré diferencias significativas entre
los meses fué la de nueve metros (ANDEVA, P=0, Tabla 7). El
andlisis de la grafica de medias con sus intervalos de confianza
(Fig. 6), junto con el Anilisis de Rango Miitiple (Tabla 8),
definié que estas diferencias no estaban dadas por alguna
influencia dirigida por el mes de colecta, ya que los grupos

formados no siguieron ningGn patrén.

r3 2
1 fila-a r oM
Tabla 7. piriat 330 o laegoaggn&:agg?r:ce: 2 fa erofunalana’de

2!‘\
nueve metros.

Sarlasidn 5.C. g-l, __C.M. F P
Entre grupos 1962. 0% 9 218.00 3.54
DPentro grupos 1230.53 29 641,53

3192.549 29
.{gg:‘}wyldo)
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Tabla 8. Qnailisi R Miltiple de 1 tragidn
a!, ofa: g!la:ggoporu cer‘:tfl\ezro :uaﬁ;:ﬁ:neﬁagua-
cion 3 mes de colecta a a profundidad €
nueve netros.

= o de | P ai
"etho [Ra22202" [TEBPSH° |nofEYEAZon
ene-91 3 13.40 »
oct-90 3 13.47 a*
ser-90 3 16.64 #
Jun-90@ 3 1?.74 »
feb-94 3 18.79 *
ago-9@ 3 23.30 WH
Jul-9@ 3 23.75 W
nay-98 3 32.81 »
abr-90 3 34.32 T
nar-90 3 35.66 *
co |- T T r» T T T T
49 - -
E 30 [~ ﬂ
o
-
§ o -
32
[+]
10 |- -1
L ol S N U T L 2 s L . ]

mar abr may jun jul ago

LLTTTY

sep oct aene feb

Pig. 6. Medias e intervalos de confianza de la redia, al 95% y con
el criterio DMSR, de la concentracién de clorofila a por

unidad de &rea

profundidad de nuave matros.

en funcién del mes de colecta a 1la
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CONCENTRACION DE CLOROFILA A POR ZOOXANTELA.

En la tabla 9 se presentan las medias con sus desviaciones esténdar
para la concentracidn de clorofila a por zooxantela, por
profundidad y por mes de colecta. Se aprecia que el mayor promedio
de la concentracién del pigmento por célula correspondié a los 15
m de profundidad en marzo de 1980 (33.43 ug/zoox x10%), mientras
gue el menor fué a los 3 m en enero de 1991 (4.23 pug/zoox xlo"). Se
observa alta variabilidad tanto por mes como por profundidad de
colecta, sin que se pueda apreciar en la tabla ningGn tipe de

tendencia.

Tabla 9. Medias y desy aciones estandar de la_ wedia de las concentraciones de clorofila-a por zooxantela
(aaaod a0, Jor wes 4 Por profunditid de solevta-

Prof, 1994 . [ 1991
{n) warzo  abril wayo  junjo  Julio  agosto  sepliendbre n:tuhre] enero  febrere
Y= L3 68 XY 99 577 41
| B OEH R4 I} & o 8B
Ce ] 3 3 { 3 E)
IR T T .9 £ 1347 AR
PRI T ot TR T SO ¢ SO s T J—
t i 3 i 3 3 3 3
Y1049 2.4 124 6 AL 143 W6 B8 . .48
oo PR BN OB BB MR OB W RO R b
[ 3 3 i 3 3 § 3 3,
% .86 13 Hat 7.8 248 1.2 5,84 X 2.2 2.8
eld BB SR 48 O B9 MM e R T
) 3 3 H H 3 Bt 3
¥ 1.4 13 898 104 &8 63 B 48 T
sld BR O4F 18 5.5 I v S A ,h@ R
n 3 3 3 E} 3 H 2 : 3
R T R R T e
U TR A - W S A I R (I | B - R O | ] R %
LR A j 3 ¥ ¥ RO KR BT
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a) Meses

Octubre de 1990 fué el Gnico mes de diferencias significativas para
esta variable entre las profundidades (ANDEVA, P=0.03, Tabla 10).
Las medias con sus intervalos de confianza (Fig. 7) mostraron una
tendencia a la disminucién de la concentracién del pigmento por
célula algal al aumentar la profundidad. Esta tendencia no fué tan
clara seg(n el Andlisis de Rango Maltiple (Tabla 11), que mostrd
dos grupos de profundidad interconectados en los 9 m, el primero y
de mayores concentraciones, formado por los 6 m y el segundo por
los 15, 18 y 12 m. La tendencia no fué clara ya que a los 15 m la

concentracién fué menor que a los 18 m.

1@, DEV 1 idn _de clorofila-a Z0 0=
Tabla 18 %ggal?nd:n ?uﬁg?g‘ﬁ"i’?‘x’.°'$m7‘uﬁd?5ad en uofﬂﬂn ae
Tunnisa8 s.c. g.1- .M. F P
Entre grupos 1.12x19"1® 4 2.79x1@”11 4.14 .03

Dentro gruros 6.74x10"%!' 10 6.74x10"13

1.79x10"1? 414

Yotal
Ccorregido?

Tabla L. quiilsizedtanes, Miltiele g2 12 panernstasifn
profunﬁ?da en ogtub" de 1596, ©

Px;:f - ]'l'::ai’lo de P’runedlol Grupos
estina Hg/ZODX honmogeneos
15 3 4.92x10"% *
18 3 7.21x10"% *
12 3 ?.53%x10"8 *
9 3 8.88x10-¢ W
6 3 1.32x10"F E)
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¥ig. 7. Nedias e intarvalos de confiansa de la media, al 95% y con
el oriteric DMBR, da 1la concentracién ds clorofila a por
gooxantsla en funcién de la profundidad de colecta en
octubre de 1990.

b) Profundidades

La Gnica profundidad de diferencias significativas entre los meses
fué la de seis metros (ANDEVA, P=0.02, Tabla 12). Las medias con
sus intervalos de confianza (Fig, 8) y el Andlisis de Rango
Miltiple (Tabla 13), sefalaron que estas diferenclas no estaban
dadas por alguna influencia dirigida por el mes de colecta, ya que

los grupos formados no siguieron ningQn patrén.
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Tabla 12. ANDEVA e la ?oncgn,trlclo'n de clorrl‘l %a—a ygr
zonxansg a 03 uncign del Mes de ocolecta a la
profundidad de seis metros.

Fuent

SarTision 8.C. g-1. __ C.M. F P

Entre grupos 2.28x1073%% 8 2.79xi@"11 3.49 2. 82

Dentro grupos| 1.57xi@"1® 18 B.75x1B"!%2

'{ntal 3.80x1071% 26

corregido)
/ . s

Tabl 3. Analjisi R Mu . 1 t

shia 13- gadijeiz dp Ranos, Miltiste fo La cosganinpoldn
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sooxantela en funcién del mes de colecta a la profundidad
de seis mstros.

RELACION ENTRE LAS VARIABLES.

La concentracién de clorofila a por centimetro cuadrado incrementé
con el aumento en la densidad de zooxantelas y la cantidad de este
pigmento por célula disminuyé al aumentar el nimero de simbiontes.
El Andlisis de Regresién de la concentracién del pigmento en
funcién de la densidad y el de la cantidad del mismo por célula,
tambié&n en funcién del naGmero de zooxantelas, se resumen en las

figuras 9 y 10, respectivamente.
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DISCUSION

DENSIDAD DE ZOOXANTELAS POR CM2,

Los cambios en la densidad poblacional de zooxantelas en los
tejidos de varias especies de escleractinios en relacién con 1la
profundidad se han discutido en la literatura por varlos autores,
sin discernir, sn la mayoria de los casos, entre la influencia de
las varjaciones en 1la intensidad luminosa y otros factores
relacionados cén la profundidad (Drew, 1972; Dustan, 1979;
Titlyanov et al., 1980; 2Zvalinskii et al., 1980; Falkowski y
Dubinsky, 1981; McCloskey y Muscatine, 1984; Kinsie et al., 1984;

vareschi y Fricke, 1986).

Entre los trabajos ploneros a este respecto, se encuentra el de
Drew (1972), quien sefialé asociacién entre el nGmero de células
algales con el Area del pbélipo coralino, sin que la intensidad

luminosa y la profundidad mostraran influencia, por lo que sugirid
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que la densidad de zooxantelas es regulada por el coral hospedero.
Por otro lado, Dustan (1979) observé un decremento en la densidad
algal con el aumento de la profundidad en Montastrea annularis y
describi6 un arreglo de multicapa en las zooxantelas de los corales

de aguas someras y uno de monocapa en 1os de aguas mas profundas.

En el presente estudio la densidad de zooxantelas en M. cavernosa,
no varié ni en funcién de 1la profundidad/mes, ni del
mes/profundidad. S6lo en marzo de 1990 el nimero de zooxantelas
por unidad de area varié directamente influenciade por la
profundidad. En enero de 1991, se detectaron diferencias, pero no
hubo un patrén claro que respondiera a este factor. La estacién de
muestreo se localizé en el talud de sotavento, esta zona del
arrecife se caracteriza por presentar gran cantidad de sélidos en
suspensién, que impiden una buena penetracién de la luz, esto
podria servir de indicio para explicar, al combinarlo con la misma
profundidad, la relativa constancia de la densidad algal durante

los 10 meses de colecta y el patrén observado en marzo de 1990.

Durante los siete dias antes del muestreo, incluyendc el dia de
colecta, para marzo de 1990, se registré una temperatura ambiente
promedio de 22.7 °C, una insolacién promedio de 6 hrs 40 min, con
dias de hasta 9 y 10 hrs de insolacidén y vientos frescos a fuertes
del Norte de 32.7 a 45 K.P.H., con rachas violentas de hasta 76.7
K.P.H. (los vientos mas fuertes reglstrados para cada colecta)

{Datos proporcionados por el Centro de Previsién del Golfo de
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México.- S.A.R.H..- Comisién Nacional del Agua.- Servicio
Meteorolégico Nacional}. Esta combinacién de factores
meteoroldgicos no se observé en ninguno de los otros meses de
colecta y probablemente, en marzo de 13%0, se reflejé en aguas
claras, templadas y con buena penetracién de luz, lo que permitié
que la densidad algal respondiera claramente en funcién de 1la
profundidad, con un esquema de multicapa (5.84 x10®° células/cm?
a los 3 m) para aguas someras y de monocapa (2.04 x10° células/cm?

a los 15 m) para aguas mas profundas {(Dustan, 1979).

CONTENIDO INTRACELULAR DE CLOROFILA A.

La concentracién de pigmentos clorofilicos en la zooxantelas se
incrementa al decrecer 1la intensidad luminosa (McCloskey vy
Muscatine, 1984; Berner et al., 1987; Falkowski et al., 1984).
Este incremento permite a las colonias mds profundas aumentar su
capacidad de captacién de luz (Gatusso, 1985; Dubinsky et al.,
1984) como una analogia a las plantas de luz y sombra en las
comunidades vegetales terrestres (Wethey y Porter, 1976; Falkowski

y Dubinsky, 1981; Chang et al., 1983).

Esta tendencia no fué observada en ninguno de los meses de colecta;
el pigmento por unidad de &rea y por zooxantela no varié ni en
funcién de la profundidad/mes ni del mes/profundidad, incluso en

aquellos meses o profundidades en donde se sefialaron diferencias.
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Es posible gque existieran otros factores, que no fueron detectados
en el presente estudio, gque hayan influido sobre la concentracién

de clorofila a.

RELACION ENTRE LAS VARIABLES.

Existe relacién entre la concentracién de clorofila a por unidad de
drea y por célula con la densidad algal (Hoegh-Guldberg y Smith,
1989; Muscatine et al., 1989; Carricart-Ganivet y Beltran-Torres,
1993). En el presente estudio la concentracién del pigmento/cm?
aumentd junto con la densidad poblacional de zooxantelas (Fig. 9).
En tendencia opuesta, la concentracién de la clorofila a por célula
simbionte disminuyé con el aumento de la densidad algal (Fig. 10).
Estas tendencias han sido referidas anteriormente para zooxantelas
de escleractinios en la 1literatura, en Seriatopora hystrix
(Hoegh~Guldberg y Smith 1989), en Stylopora pistillata (Muscatine
et &al., 1989) y en M. cavernosa (Beltran-Torres, 1951;

Carricart-Ganivet y Beltréan-Torres, 1993).

La cantidad de clerofila a por unidad de &rea presentd una
correlacién baja con la densidad algal. Correlaciones bajas entre
estas dos variables han sido sefialadas como indicative de la
influencia del autosombreo causade por las mismas células
simbiontes (Hoegh-Guldberg y Smith, 1989; Muscatine et al., 1989).

Por otro lado, la correlacién obtenida en el presente estudio entre
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la concentracién del pigmento por célula algal y la densidad de
zooxantelas también fué baja. A este respecto Muscatine et al.
(1389} sefalan gue correlaciones hajas entre estos dos pardmetros
son indicativas de una disminucién en la  disponibilidad de
nitrégeno inorgénico, causada esta por el aumento en el nGmero de
células por centimetro cuadrado; se ha comprobado que easte
nutriente es limitante del crecimiento poblacional de las
zooxantelas y de la produccidén de pigmentos clorofilicos (Meyer y
Schultz 1985a, 1585b; Smith y Muscatine, 1986; Cook y D/Elia, 1987;

Cook et al., 1988},

Carricart-Ganivet y Beltrian-Torres (1593} registraron correlaciones
alta y baja, respectivamente para la concentracién de clorofila
a/cm? y para la concentracién de) pigmento/zooxantela en funcién de
la densidad algal en M. cavernosa en el arrecife de Triangulos-W,
Banco de Campeche. Estos autores sefialaron gue es probable que la
disponibilidad de nitr6geno controle estos parametros en la especie
en dicho arrecife. En el arrecife de 1Isla Verde, ademds de la
disponibilidad de nitrégeno, el autosombreo juega también un papel
importante en la dinimica poblacional de las zooxantelas de M.
cavernosa; esto puede deberse a que 1las densidades algales
obtenidas en el presente estudio, son mas altas que las registradas
por Carricart-Ganivet y Beltré&n-Torres (1993); a este respecto
bDubinsky et al. (1990) sefialaron gue el aumento en la densidad de
zooxantelas trae como consecuencia un incremento en el sombreo

entre las células simbiontes.
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segfin Dubinsky et al. (1390), una de las razones gque puede causar
el aumento en la densidad algal es el enriguecimiento de nutrientes
en el medio. Esta situacién puede estar ocurriende en los
arrecifes situados frente al Puerto de Veracruz, ya que existen
gran cantidad de descargas de aguas negras hacia el mar circundante
a estos ecosistemas. Esto se refleja en que los corales de los
arrecifes frente al Puerto de Veracruz, estan perdiendo en 1la
competencia por espaclio contra otros organismos benténicos,
principalmente macroalgas, las cuales crecen mas r&pido en
ambientes ricos en nutrientes. Se necesitan realizar estudios
encaninados a la comprensién de este problema en los ecosistemas

arrecifales de Varacruz.
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CONCLUSIONES

~ La densidad d'a zooxantelas por unidad de &rea presentd alta
variabilidad, tanto por mes como por profundidad de colecta.
S6lo en marzo de 1990 la densidad de células simbiontes se vié
afectada por influencia de 1la profundidad, disminuyends al
aumentar ésta, con un arreglo en multicapa a los 3 m de.
profundidad (5.84 x10° células/cm?) y en monocapa a 108 15 m
(2.04 x10° células/cm?). Esto se debid probablemente a que las
condiciones meteorolégicas, que se dieron durante los slete dias
anteriores a esa colecta, se reflejaron en aguas claras,

templadas y con buena penetracién de luz.

~ Las concentraciones de clorofila a por unidad de &rea y por
zooxantela presentaron alta variabilidad, tanto por mes como por
profundidad de colecta. En los casos en los gue se observaron
diferencias, éstas no siguieron ningGn patrén que marcara

influencia alguna de la profundidad o del mes.

45



- La alta variabilidad ocbservada en el presente estudio, en la
densidad poblacional algal y las concentraciones de clorofila a
por unidad de &rea y por =zooxantela (sin que se observaran
tendancias dirigidas por la profundidad o el mes), hace pensar
que estas variables respondieron a factores ambientales no

detectados en el presente estudio.

- lLios cambios en las poblaciones de zooxantelas obedecieron
a factores tales como el autosombreo y la disponibilidad de
nitrégeno, ya que la concentracién de clorofila a por centimetro
cuadrado y por célula algal en funcién del nimero de simbiontes,
presenté las mismas tendencias sefialadas por otros autores, con

correlaciones bajas positiva y negativa, respectivamente.

- Se necesitan realizar estudios encaminados a la comprensién del
problema causado por el enriquecimiento de nutrientes en 1los
arrecifes pertenecientes al Sistema Arrecifal Veracruzano, al
cual se vié reflejado en el comportamiento de las poblaciones de

zooxantelas en M. cavernosa.
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