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RESUMEN
En este estudio se hizo un andlisis retrospectivo de la extensién esqueletal, la densidad y la
tasa de calcificacion en el coral hermatipico de mayor importancia ecolégica en la regidn del
Gran Caribe: Montastraea annudaris, utilizando las bandas de crecimiento anual, en arrecifes
que se desarrollan bajo distintas condiciones ambientales. Los valores obtenidos en los tres
pardmetros de crecimiento estudiados probablemente representan el dmbito completo de
variabilidad en el crecimiento de la especie. Se describe y discute el método de
congelamiento, una alternativa a los procedimientos mas costosos para medir densidad, basado
en la diferencia de peso de fragmentos esqueletales después de haber sido invadidos por agua
y congelados. Se estudiaron las tendencias temporales y espaciales generales en el
crecimiento. Ninguno de los tres parametros de crecimiento reflejé cambios en las condiciones
ambientales durante el lapso de tiempo tepresentado por los corales en todos los arrecifes
estudiados. Este es el primer trabajo en donde los cambios en los tres parametros de
crecimiento en esqueletos de M. annularis se analizan de manera simultanea a lo largo de un
gradiente de influencia continental. La densidad esqueletal y la tasa de calcificacion se
incrementaron conforme la influencia continental sobre los arrecifes disminuye, mientras que
la tasa de extension esqueletal presentd un patrén inverso. Se analizaron las relaciones entre
los parametros de crecimiento y se propone una interpretacion funcional de éstas,
introduciendo el concepto de estiramiento, indicador sencillo de la forma en que la
calcificacion se convierte en extension esqueletal en funcion de las condiciones ambientales a
las cuales se encuentran expuestos los corales. Después de haber analizado los contenidos de
fosforo inorganico por banda anual de crecimiento en corales recolectados en todes los
arrecifes estudiados, se hizo evidente que para poder obtener resultados confiables, que
permitan la correlacion con el ambiente, es necesario mejorar la técnica de recuperacion de

fosforo.



ABSTRACT
A retrospective analysis of skeletal extension, density and calcification rate of the mayor
reef-building coral of the wider Caribbean: Montastraea annularis was performed, using
the annual growth bands, in reefs developed under several environmental conditions. The
three growth parameter data probably represent the full range of variability in this species
skeletal growth. The freezing method, an alternative to the more expensive density
measurement procedures, based on the weight change of skeleton fragments after water
invasion and freezing, is described and discussed. Temporal and spatial general tendencies
were studied. None of the growth variables reflected environmental changes for the period
of time represented by the corals in all reefs studied. This is the first research where the
changes in the three growth variables in skeletons of M. annularis, along a continental
influence gradient, are analyzed simultaneously. Skeletal density and calcification rate
increased with continental influence decrease, whilc‘extension followed an inverse trend.
Relations between the growth variables were analyzed and a functional interpretation of
these relations is proposed, introducing the stretching concept, a simple indicator of how
calcification is converted into skeletal extension as a function of the environmental
conditions to which corals are exposed. Afier analyzing the contents of inorganic
" phosphorus per annual growth band in specimens coliected in all the reefs studied, it was
evident the necessity of improvement of the phosphorus recovery method from the

skeleton, in order to obtain confident results that allow correlation with the environment,



1. INTRODUCCION

Los arrecifes de coral son estructuras biogénicas de carbonato de calcio que se elevan desde
el fondo hasta la superficie del agua en los mares tropicales; tienen una gran resistencia al
oleaje y estin compuestos por los esqueletos de los organismos hermatipicos o
constructores arrecifales (Wells 1957). Se consideran entre las estructuras geoldgicas mas
conspicuas de la superficie terrestre, cubren alrededor del 15% del suelo marino entre los 0
y 30 m de profundidad y forman airededor det 0.2% del 4rea oceinica mundial {Smith
1978). Ecolégicamente, dada la cuidadosa reparticion de los recursos del arrecife por parte de
sus habitantes, son considerados, junto con los bosques tropicales Iluviosos, dentro de los
ecosistemas mds diversos del planeta.

Se presentan principalmente entre el trépico de Cancer y e! de Capricomio (Fig. 1),
confinados a las aguas someras tropicales, en donde los organismos constructores pueden
precipitar carbonato de calcio de manera mas répida que la dispersién del mismo. De tal
forma, los arrecifes coralinos son el resultado de la combinacién de las capacidades
constructoras de algunos organismos y de fuerzas destructoras, en donde son participes
agentes fisicos, quimicos o biolégicos (Bames y Chalker 1990). La alta diversidad en estos
ecosistemas se debe a que los esqueletos de los organismos constructores conforman una
multiplicidad de habitats que pueden albergar a gran cantidad de organismos (Yonge 1963,
Connell 1978).

En las costas orientales de México existen formaciones arrecifales desde el sur del
Caribe mexicano hasta la altura de la laguna de Tamiahua, en el Golfo de México (Fig. 2).
Estos arrecifes forman paste de la provincia biogeogréfica del Mar Caribe (Milliman 1973) y
son muy similares en cuanto a su biota a cualquier otro ecosistema arrecifal de dicha
provincia, lo cual puede ser explicado por la relativamente pequefia extensién del sistema
caribefio asi como por su patrén de circulacién, fo que permite la, relativamente facil,
dispersion de larvas dentro de la zona (Jorddn 1993). Por ejemplo, Jordan (1992) puntualizé
que el proceso de recolonizacion de Acropora palmata en los arrecifes frente al Puerto de
Veracruz, después de una mortalidad masiva, puede estarse llevando al cabo con larvas
provenientes desde los arrecifes del Banco de Campeche o incluso desde el Caribe,

A pesar de la similitud en cuanto a biota entre las zonas y los arrecifes de la regidn,

existen diferencias principalmente de desarrollo relativo y estructura comunitaria, que forman
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un gradiente que va del Caribe mexicano hacia el Golfo de México y, dentro de este, del
Banco de Campeche hacia Veracruz. Estas diferencias probablemente reflejan las variaciones
en las condiciones fisiograficas, geomorfoldgicas e hidroldgicas, asociadas a la ubicacion
geografica de los distintos arrecifes.

Para entender la distribucion de los arrecifes coralinos hay que tomar en cuenta que los
principales responsables de formar {a estructura basica de los mismos son los corales. Sin
embargo, no todos los corales pueden formar arrecifes. El término coral agrupa a una gran
variedad de organismos del Phylum Cnidaria, de forma polipoide, que presenta esqueleto y
son de habitos sésiles bénticos; estrictamente marinos, se distribuyen desde las zonas costeras
hasta las grandes profundidades, principalmente en sustratos duros (Cuadro 1). Entre los
corales destacan aquellos del Orden Scleractinia, caracterizados por presentar un exoesqueleto
de carbonato de calcio (CaCO;, aragonita) secretado por la epidermis de la base del pélipo, en
la denominada capa calicoblastica. Ahora bien, aquellas especies capaces de formar arrecifes o
hermatipicas no se distinguen de otras por diferencias estructurales basicas, lo que las separa
de aquell'as gue no lo son es la presencia de algas unicelulares endozoicas simbiontes,
conocidas generalmente como zooxantelas, en su tejido gastrodérmico (Wells 1957, Goreau
19592).

Cuadro 1. Grupos taxon6micos de corales y nombres comunes (* grupos en
donde existen formas hermatipicas)

Clase Subclase Orden Nombre comiin
Hydrozoa Milieporina*  Corales de fuego

- Stylasterina - Corales violeta -
Anthozoa Alcyonaria Alcyonacea Corales blandos

Gorgonacea Corales corneos
Helioporacea* Corales azules

Stolonifera Coral drgano (Tubipora)
Zoantharia Scleractinia*  Corales verdaderos o
madreporicos

Cerianthipataria Anthipataria  Corales negros

Se ha propuesto que la relacion simbiotica alga-coral, ademds de conferirle
caracteristicas autotrofas al coral, le otorga varias ventajas fisioldgicas, como la

eliminacion de desechos metabdlicos, entre los que destacan el biéxido de carbono y



compuestos de fosforo y nitrogeno (Yonge 1963), la contribucion directa de compuestos
organicos (Porter 1974), la concentracién y reciclaje de nutrientes limitativos como el
fosforo y el nitrégeno (Muscatine et al. 1989) y el acrecentamiento de la calcificacion
(Goreau 1959a, Chalker 1981). Esta Gltima ventaja les permite a los corales hermatipicos
depositar el carbonato de calcio de sus esqueletos a una tasa mas rdpida que los corales
ahermatipicos y, aunque esto ha sido cuestionado recientemente (Marshall 1996), Fang ef al.
(1989) demostraron que la tasa de calcificacién es sostenida por la disponibilidad de ATP,
derivada de la actividad celular, con lo que las zooxantelas promueven la mayor tasa de
calcificacion. Asi, los esqueletos de los corales formadores de arrecifes son los “ladrillos”
en la construccion de la estructura del ecosistema. En otras palabras, la habilidad que tienen
los corales para usar la energia del sol y acrecentar su calcificacion, es la clave de la
existencia de todos los arrecifes modemos.

A principios de la década de los setenta, Knutson ef al. (1972) descubrieron que los
esqueletos de algunos corales escleractinios contienen un registro anual de crecimiento por
bandas de distinta densidad, que se revela cuando son radiografiados. Desde su
descubrimiento, las bandas anuales de crecimiento han demostrado que contienen
informacién valiosa tanto del propio crecimiento, como de las condiciones bajo las cuales
este crecimiento se llevé al cabo, con lo que se abrié el camino para la reconstruccién
ambiental de largos periodos de tiempo en las zonas tropicales (Barnes y Lough 1993,
1996). Sin embargo, el desarrollo de ia dendrocronologia como ciencia de los estudios de 1os
anillos de los drboles, se fundé bajo el entendimiento de los mecanismos implicados en la
formacion de dichos anillos. Lejos de eso, en los estudios de la formacién de las bandas
anuales coralinas se ha prestado poca atencién a la manera en que los esqueletos crecen y
registran informacion (Bames ef al. 1995). Afortunadamente se empieza a reconocer que
dicho entendimiento es fundamental para una correcta interpretacion de los registros y que la
reconstruccion de registros reales y utiles requiere de un mejor conocimiento y entendimiento
de como los esqueletos coralinos crecen (Dunbar y Cole 1993, Barnes et al. 1995).

Montastraea annularis (Ellis y Solander, 1786) sensu lato es el coral hermatipico mas
abundante, con mayor distribucion y el mas estudiado de! Gran Caribe (Goreau 1959b). Sus
caracteristicas esqueléticas se han utilizado para estudiar cambios locales y globales en el

ambiente (Hudson 1981, Tomascik y Sander 1985, Knowlton et al. 1992).



Para arrecifes mexicanos no existen publicaciones sobre crecimiento de corales
hermatipicos; se cuenta solo con los trabajos al nivel de tesis de Rannefeld (1972), quien
registré la tasa de crecimiento de Acropora palmata usando la técnica de tincion con rojo de
alizarina y el de Lipstein-Dawson (1989), quien registré la extension esqueletal, por técnica
radiogrifica, en Montastraea annularis. Ambos estudios fueron realizados en el Asrecife de

Isla de Enmedio, en el SAV.

II. OBJETIVOS

Objetivo general

Dada la importancia de estudiar el crecimiento coralino y la escasez de trabajos sobre este
topico en México, el presente trabajo tiene como objetivo general hacer un anélisis
retrospectivo del crecimiento del coral hermatipico M. annularis sensu Weil y Knowlton
(1994), en diversos arrecifes del Atlantico mexicano, sujetos a diferentes condiciones
ambientales, para ampliar nuestto conocimiento y entendimiento sobre el crecimiento
coratino. Los arrecifes que se seleccionaron para este estudio reflejan el gradiente ambiental
Caribe—Banco de Campeche—Veracruz, asi como gradientes de influencia continental
dentro de cada una de las zonas. Estos arrecifes son: Xahuayxol y Puerto Morelos (al sur y
norte del Caribe mexicano, respectivamente), Alacran, Cayo Arenas, Triangulo Qeste y Cayo
Ascas (de nordeste a sudoeste en el Banco de Campeche), y Anegada de Adentro e Isla Verde

(de norte a sur en el SAV— grupo norte).

Objetivos particulares 7 o 7

1. Afiadir informacion sobre la extensién esqueletal, la densidad y la tasa de calcificacion al
banco de datos de crecimiento coralino de M. amnularis en arrecifes del Atlantico
mexicano.

2. Desarrollar un nuevo método, simple y barato, para la determinacion de la densidad al
nivel de las bandas de crecimiento de corales escleractinios

3. Estudiar tendencias generales, temporales y espaciales en el crecimiento de M. annularis
en arrecifes del Atlantico mexicano, comparandolas con las de otros arrecifes del Caribe.

4. Analizar las relaciones entre la extension esqueletal, la densidad y la tasa de calcificacion

en M. annularis en arrecifes de] Atlantico mexicano.



Para arrecifes mexicanos no existen publicaciones sobre crecimiento de corales
hermatipicos; se cuenta solo con los trabajos al nivel de tesis de Raunefeld (1972), quien
registtd la tasa de crecimiento de Acropora palmata usando la técnica de tincién con rojo de
alizarina y el de Lipstein-Dawson (1989), quien registré la extensién esqueletal, por técnica
radiografica, en Montastraea annularis. Ambos estudios fueron realizados en el Arrecife de
Ista de Enmedio, en e} SAV. |

II. OBJETIVOS

Objetivo general

Dada la importancia de estudiar el crecimiento coralino y la escasez de trabajos sobre este
tépico en Meéxico, el presente trabajo tiene como objetivo general hacer un analisis
retrospectivo del crecimiento det coral hermatipico M. annularis sensu Weil y Knowlton
(1994}, en diversos arrecifes del Atlidntico mexicano, sujetos a diferentes condiciones
ambientales, para ampliar nuestro conocimiento y entendimiento sobre el crecimiento
coralino, Los arrecifes que se seleccionaron para este estudio reflejan el gradiente ambiental
Caribe—Banco de Campeche—Veracruz, asi como gradientes de influencia continental
dentro de cada una de las zonas. Estos arrecifes son: Xahuayxol y Puerto Morelos (al sur y
norte del Caribe mexicano, respectivamente), Alacrin, Cayo Arenas, Triangulo Qeste y Cayo
Arcas (de nordeste a sudoeste en el Banco de Campeche), y Anegada de Adentro e Isla Verde

(de norte a sur en el SAV— grupo norte).

Objetivos particulares . )

1. Adiadir informacién sobre la extension esqueletal, la densidad y la tésa de calcificacion al
banco de datos de crecimiento coralino de M. anmularis en arrecifes del Atlantico
mexicano.

2. Desarrollar un nuevo método, simpie y barato, para la determinacion de 1a densidad al
nivel de las bandas de crecimiento de corales escleractinios

3. Estudiar tendencias generales, temporales y espaciales en el crecimiento de M. annularis
en arrecifes del Atlantico mexicano, comparandolas con las de otros arrecifes del Caribe.

4. Analizar las relaciones entre la extension esqueletal, la densidad y la tasa de caicificacion

en M. annularis en arrecifes del Atlantico mexicano.



5. Utilizar la informacién generada para discutir el proceso de crecimiento coralino en
general y las posibles respuestas de crecimiento de M. annularis a distintas condiciones
ambientales.

6. Evaluar las concentraciones de fasforo inorgénico en las bandas de crecimiento de algunos
de los esqueletos estudiados, para aportar nueva informacién sobre la hipotesis de que la
composicidn quimica de los esqueletos coralinos refleja ta quimica del agua en el

momento de su formacion.

HI. ANTECEDENTES
Factores limitativos del desarrollo arrecifal coralino
Cabria esperar que en cualquier lugar donde existieran corales hermatipicos se formaran
arrecifes, pero esto no sucede asi y se debe a que existen una serie de factores ambientales,
principalmente de luz, temperatura, profundidad, tasa de sedimentacidn, oleaje, salinidad,
circulacion de las aguas (corrientes marinas) y sustrato, que actiian sobre estos OTRanismos
y sus simbiontes, limitando ja formacidn y distribucién de los arrecifes coralinos {Wells
1956). Asimismo, se ha observado que el estado de saturacion de la aragonita (Q-aragonita)
en el agua de mar juega un papel importante en la distribucion de los arrecifes de coral. De
tal forma que los mares con aguas bien mezcladas y Q-aragonita muy alto desarrollan
arrecifes con ceméntos carbonatados internos abundantes, mientras que aquellos en aguas
con baja saturacién, como los del Pacifico oriental no los tienen (Kleypas et al. 1999). Para
realizar estudios de ecologia o ecofisiologia de los corales, en donde se involucren uno o
varios de estos pardmetros, debe de tomarse en cuenta que los distintos factores covarian
entre eljos en el ambiente natu;al, lo cual hace dificil separar la importancia de cualquiera

de ellos.

Luz.— Dado que el componente algai de la simbiosis coralina requiere de luz para realizar su
fotosintesis, este factor es, como un costo evolutivo de la simbiosis y a escala ecologica, el
limitativo mas importante, entre los pardmetros ambientales fisicos, que influye tanto en la
distribucién vertical de los corales hermatipicos, como en el desatrollo de los arrecifes
mismos, restringiéndolos, predominantemente, a la zona eufética (Veron 1995). A pesar de

esto, la luz es Ja variable més dificil de cuantificar, especialmente en relacién con los



5. Utilizar la informacién generada para discutir el proceso de crecimiento coralino en
general y las posibles respuestas de crecimiento de M. annularis a distintas condiciones
ambientales.

6. Evaluar las concentraciones de fésforo inorgénico en las bandas de crecimiento de algunos
de los esqueletos estudiados, para aportar nueva informacién sobre la hipétesis de que la
composicion quimica de los esqueletos coralinos refleja la quimica del agua en el

momernto de su formacion.

111. ANTECEDENTES
Factores limitativos del desarrollo arrecifal coralino
Cabria esperar que en cualquier lugar donde existieran corales hermatipicos se formaran
arrecifes, pero esto no sucede asi y se debe a que existen una serie de factores ambientales,
principalmente de luz, temperatura, profundidad, tasa de sedimentacién, oleaje, salinidad,
circulacion de las aguas (corrientes marinas) y sustrato, que actdan sobre estos organismos
y sus simbiontes, limitando la formacién y distribucién de los arrecifes coralinos {(Wells
1956). Asimismo, se ha observado que el estado de saturacién de la aragonita (Q-aragonita)
en el agua de mar juega un papel importante en la distribucion de los arrecifes de coral. De
tal forma que los mares con aguas bien mezcladas y Q-aragonita muy alto desarrolian
arrecifes con cementos carbonatados internos abundantes, mientras que aquelios en aguas
con baja saturacién, como los del Pacifico oriental no los tienen (Kleypas ef al. 1999). Para
realizar estudios de ecologia o ecofisiologia de los corales, en donde se involucren uno o
varios de estos pardmetros, debe de tomarse en cuenta que los distintos factores covarian
entre ellos en el ambiente natural, lo cual hace dificil separar la importancia de cualquiera

de ellos.

Luz.— Dado que el componente algal de la simbiosis coralina requiere de luz para realizar su
fotosintesis, este factor es, como un costo evolutivo de la simbiosis y a escala ecoldgica, el
limitativo mas importante, entre los parimetros ambientales fisicos, que influye tanto en la
distribucion vertical de los corales hermatipicos, como en el desarrollo de los arrecifes
mismos, restringiéndolos, predominantemente, a la zona eufotica (Veron 1995). A pesar de

esto, la luz es la variable més dificil de cuantificar, especialmente en relacién con los



corales, y se ha sefialado que al menos dos factores deben de tomarse en cuenta cuando se
mide: la cantidad y {a calidad espectral (Falkowski ef al. 1990).

Se ha sefialado que la comunidad arrecifal presenta un obvio decremento con la
profundidad, el cual se refleja en la reduccion de: el nimero de especies de corales, de la
amplitud de 4rea total ocupada y de las tasas de crecimiento. Wells (1957) atribuy6 este
fenémeno al muy similar decremento exponencial que sufre la luz con el aumento de la
profundidad, ya que otros factores criticos, como fa temperatura y la concentracion de
oxigeno, permanecen relativamente constantes en las profundidades en donde se encuentran
corales. De hecho, aunque Jos corales hermatipicos viven hasta profundidades cercanas a
los 90 m, la mayoria de las especies se encuentran por arriba de los 50 m y un mejor
desarrollo se da en profundidades menores a los 20 m (Wells 1956).

Los efectos de la luz sobre los corales estdn intimamente ligados al papel que juega
la fotobiologia de las zooxantelas en los requerimientos metabdlicos de estos organismos.
Por tal motivo, la mayoria de los estudios en este campo se centran en la fotosintesis de las
algas simbiontes (Falkowski et al. 1990).

Como ya se ha mencionado, los corales hermatipicos presentan un incremento en
su tasa de calcificacion come resultado de la fotosintesis algal. Ademads, se ha observado
que la tasa de calcificacién disminuye con el aumento de la profundidad, lo que ha sido
ligado a la disminucién de la irradiacion, lo que trae consigo tasas de crecimiento mas bajas
y esqueletos coralinos mds densos (Baker y Weber 1975, Graus y Macintyre 1982,
Bosscher 1993). Asi mismo, los corales que habitan aguas mas profundas tienden a tener,
predominantemente, formas masivas y de plato, mejor adaptadas para captar mas luz

(Dustan 1975, Baker y Weber 1975, Graus y Macintyre 1982, Jackson 1991).

Temperatura~ Los efectos de la temperatura sobre la distribucion de los corales y de los
arrecifes coralinos son menos claros que aquelios dados por 1a intensidad fuminosa
(Achituv y Dubinsky 1990). De manera general se sabe que los corales hermatipicos se
desarrollan mejor entre los 25¢ y 29°C, que pocos pueden vivir en temperaturas tan bajas
como 15°C y que la méxima que soportan es de airededor de 36°C (Wells 1956). Aun asi,

se reconoce que, mientras la irradiacién tiene un profundo efecto sobre la distribucién
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vertical de los corales y los arrecifes coralinos, la temperatura es la que determina las
fronteras horizontales (latitudinales y longitudinales) de estos ecosistemas (Veron 1995).
Por un lado, es generalmente aceptado que no existen formaciones arrecifales en dreas en
donde Ia temperatura anual minima es menor a los 18°C (Wells 1956, Stoddart 1969, Veron
1995). Sin embargo, recientemente se ha encontrado que Lophelia pertusa, especie que carece
de zooxantelas, ha formado un arrecife de coral en aguas profundas y frias del Mar Noruego
(Freiwald et al. 1999), aunque se requiere de mas estudios para corroborar la naturaleza del
mismo. Por otro lado, las bajas temperaturas han servido para explicar los patrones
latitudinalmente asimétricos en la distribucién de los arrecifes coralinos, observados al
comparar las relativamente més frias costas orientales de los océanos Atlantico y Pacifico, con
sus mds cdlidas costas occidentales (Fig. 1).

Al parecer, las bajas temperaturas tienen su mayor efecto sobre la reproduccion v 1a
alimentacion de los corales (Marcus y Thorhaug 1981, Achituv y Dubinsky 1990). Segin
Gorean y Goreau (1959) esto se ve reflejado en la ausencia de las familias Acroporidae,
Meandrinidae y Poritidae en las Bermudas, en donde las temperaturas superficiales del
agua en algunas ocasiones bajan hasta 16°C,

No existen en los océanos temperaturas tan altas como para evitar el desarrollo de
arrecifes coralinos (Achituv y Dubinsky 1990). Sin embargo, pueden ocurrir fenémenos
anémalos que causen estrés en los corales por calentamiento del agua. Este estrés, como
efecto principal, produce un trastorno en fa simbiosis alga-coral (Iglesias-Prieto 1997), con
la consecuente pérdida de zooxantelas y el llamado blangueamiento coralino, el cual puede
0 no causar la muerte de los corales (Guzman et al. 1987). Este fendmeno generalmente se
correlaciona con mareas bajas anormales eh zonas someras, sobre todo a escala local en
areas ecuatoriales pequefias (Veron 1995), o con fluctuaciones climéticas interanuales, que
pueden ser también a escala local (Brown ef al. 1996) o biogeografica, de las cuales la més
importante es el fenémeno de E! Nifio (Glynn ef al. 1988, Guzman ef . 1987, Guzman y
Cortés 1992). El Nifio es la mayor fuente conocida de variabilidad climatica en el corto
tiernpo (Barnes y Lough 1996), que ha causado fa muerte y blanqueamiento de corales en
varios arrecifes del mundo (Guzmén et al. 1987, Brown y Suharsono 1990, Guzmén y Cortés

1992, entre otros).



La morfologia de la colonia puede ser indirectamente modificada por efecto de las
temperaturas bajas. Por ejemplo, se ha observado que varias especies del género Acropora,
en sus extremos latitudinales en Japon, forman hileras irregulares de placas fusionadas
creciendo sobre hileras de placas muertas, lo que parece deberse a ciclos de mortalidad

parcial y recuperacion inducidos por oscilaciones en la temperatura (Veron 1995).

Profundidad~ A pesar de la capacidad de varias especies de corales para crecer y
sobrevivir en un amplio dmbito de profundidad (Goreau y Wells 1967), se ha observado
que los arrecifes de coral presentan una zonacién en la profundidad y que esta se debe
principalmente a la dominancia de algunas zonas del ecosistema por una o varias especies
(Goreau 1959b). Se ha reconocido que, ademds de tener una relacidn muy estrecha con la
irradiacion y la temperatura, esta zonacién se correlaciona con la energia del oleaje, la
sedimentacién y la nutricién de los corales (Achituv y Dubinsky 1990, Jackson 1991,
Massel y Done 1993). En este sentido, Jackson (1991) puntualizé que la mayor abundancia
y la menor diversidad de corales se encuentran en las aguas més someras, en donde los
disturbios por sedimentacion y energia del oleaje son mayores y que el efecto de dichos
disturbios disminuye con la profundidad.

La sedimentacién sobre los tejidos coralinos vivos ha demostrado tener efectos
negativos tales como tasas de crecimiento bajas, disminucién en el asentamiento de larvas,
la expuision de zooxantelas, el dafio celular y, despuds del enterramiento total, la muerte
del coral (Rogers 1983, Cortés y Risk 1985, Babcock y Davies 1991). Ademas, el

.desarrollo arrecifal puede ser limitado por la sedimentacion en algunos arrecifes. Por
ejemplo, Jordan et al. (1981) seﬁ_alaron que los arrecifes al norte del Caribe mexicano
presentan una estructura arrecifal pobremente desarrollada, principalmente hacia ¢l arrecife
frontal, ya que la comunidad coralina en esta zona esta fisicamente controlada por efecto
combinado de una pendiente suave del fondo, acumulacién de arena y resuspension de
sedimentos por accién del oleaje.

El hecho de que los disturbios por oleaje se den con mayor fuerza en 1a superficie es
muy aparente después de un huracédn, en donde la més alta mortalidad se da cerca de la

superficie, aunque otros factores, como el derrumbamiento de escombros causa un



incremento en la mortalidad a grandes profundidades (Rogers 1992, Woodley 1989, 1992,
1993, Massel y Done 1993).

Existen tres formas coralinas basicas: la ramificada, la foliacea y la masiva, y los
cambios en la abundancia relativa y distribucion de éstas reflejan adaptaciones a gradientes
de disponibilidad de luz, tasas de crecimiento y patrones de disturbio (Jackson 1991). Asi,
las zonas en donde Ia sedimentacién y el oleaje son mayores son habitadas por corales
preferentemente ramificados, pues éstos tienen adaptaciones para soportar dichos
disturbios.

Por ejemplo, se ha observado que la sedimentacién tiene efectos diferenciales sobre
el asentamiento de larvas de Acropora millepora. Es decir, las larvas de esta especie pueden
seleccionar para asentarse los sitios en donde las tasas de sedimentacién son menores y, por
tanto, el peligro de ser enterradas por los sedimentos disminuye (Babcock y Davies 1991).

Acropora palmata, el gran coral cuerno de alce, presenta tres caracteristicas basicas
que le permiten dominar las crestas arrecifales expuestas a la accién del oleaje, en todos los
arrecifes del Caribe: 1) rapido crecimiento y, a pesar de tener una baja produccion de
larvas, propagacion por fragmentacion, lo que le permite crecer en densas poblaciones (Bak
y Engel 1979, Bak y Criens, 1981), 2) su esqueleto es altamente resistente a la {uerza del
oleaje, por lo que las densas poblaciones sobreviven a casi tf)das las tormentas m4s severas
(Jackson 1991) y 3) la forma de su colonia, alta y con amplias ramas, le permite crecer por
arriba y crear sombra sobre otros corales (Falkowski ef al. 1990). Caracteristicas similares
favorecen la dominancia del mas fragil coral cuemno de ciervo, Acropora cervicornis, a

profundidades en donde las fuerzas del qlqaj)e_sqn menos severas (Jackson 1991). .

Salinidad.—- En general, y de acuerdo a Wells (1956), aunque la tolerancia a la salinidad en
los corales hermatipicos fluctia entre 27 y 40 partes por mil (ppm), el desarrollo éptimo de
estos organismos se da entre las 34 y 36 ppm.

Dado que bajas estacionales en la salinidad, provocadas por lluvias torrenciales,
escurrimientos desde la tietra y descargas de los rios, impiden el desarrollo de arrecifes
coralinos a escala local y regional, especialmente en las inmediaciones de las
desembocaduras de los rios (Milliman 1973), los pocos estudios realizados sobre los

efectos de la salinidad en los corales arrecifales han sido enfocados bisicamente a la
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reaccidn de estos organismas a concentraciones bajas de salinidad. Entre los pocos trabajos
que toman en cuenta concentraciones de salinidad bajas y altas estd el de Marcus y
Thorhaug (1981). Estos autores, trabajando con especies del género Porites, del Pacifico y
del Atlantico, observaron que a 20 y 40 ppm, y después de cinco dias, los corales
presentaron produccion de mucus y expulsion de zooxantelas, mientras que a 15 y 45 ppmn,
pasado el mismo periodo de tiempo, los corales se mostraron “moribundos”.

Goreau (1964) observé que los corales de aguas someras, en arrecifes jamaiquinos,
expulsaron sus zooxantelas después de lluvias torrenciales ocasionadas por el paso del
huracan Flora a 250 km de Jamaica y explicé que el fenomeno se debié al contacto que

tuvieron estos organismos con agua con presiones osméticas mas bajas.

Corrientes— Las corrientes marinas tienen una gran influencia sobre el desarrollo y
distribucién de los arrecifes coralinos (Achituv y Dubinsky 1990). Por un lado, los patrones
de circulacién ocednica y los regimenes de mezclado vertical determinan la distribucion de
nutrientes, especialmente aquellos como el fosforo y el nitrogeno; muchos autores
consideran que la simbiosis zooxantela-coral es una adaptacion a las aguas bien iluminadas
y célidas, pero pobres en nutrientes (Muscatine y Porter 1977).

Por otro lado, al observar los patrones generales de circulacién oceanica es evidente
que, a diferencia de las costas occidentales, las costas orientales de los continentes son
bafiadas por aguas calidas provenientes del ecuador, lo que explica en gran medida, como
ya se dijo antes, un mayor desarrollo arrecifal en elias (Wells 1956, Stoddart 1969, Veron
1995).

Estudios recientes apoyan [a hipétesis de dispersion de las larvas planulas coralinas
a grandes distancias por las corrientes marinas (Harrison y Watlace 1990}). Ademas, se ha
considerado que los arrecifes no pueden considerarse més como sitios de “auto-siembra” y
que la dispersion de las larvas por las corrientes marinas juega un papel muy importante en
el flujo genético de los corales y en la recolonizacion de zonas (Harrison 1993, Sammarco
1990).

Por ejemplo, Richmond (1981) sefialé que, si se consideran los consumos

energéticos de las zooxantelas y las reservas de energia de la planula del coral, ta dispersion
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de larvas de Pocillopora damicornis puede ser un fenémeno que explique que esta especie
se encuentre a lo largo de miles de kilémetros en el Pacifico tropical.

Por Gltimo, a escala local, las corrientes transportan continuamente zooplancton del
cual pueden alimentarse los corales, facilitan Ia remocién de los desechos y el sedimento, y
tiecnen influencia sobre ¢l equilibrio de la temperatura. Asf mismo, la dircccion
predominante de la corriente juega un papel determinante en Ia alineacién de las formas

coloniales individuales y en la morfologia arrecifal (Achituv y Dubinsky 1990).

Sustrato.— Wells (1956) sefialé que las larvas planulas coralinas se pueden asentar solo
sobre sustrato duro, tal como rocas, otros corales, conchas o partes esqueletales de otros
organismos sedentarios. Las larvas de los corales como Manicina areolata o los “cantos
rodantes” de Siderastrea radians, que tienen un modo de “vida libre” en la etapa adulta
(que no estan fijos a un sustrato inmueble y habitan sobre sustrato arenoso), se fijan a algas
calcareas o pequeiias conchas, de las cuales se desligan al llegar a tallas mayores {(Goreau y
Goreau 1960, Ruiz-Zdrate ef al. en prensa).

Ademds, la existencia de sustrato duro resulta indispensable para la formacién de un
arrecife coralino (Schuhmacher 1978). Segin este autor, en los estadios iniciales de Ia
formacion de un arrecife las primeras larvas se fijan a pequeiias rocas y conchas,
desarrolldndose después en los primeros corales. Estos corales forman nicleos de
condensacion que dan proteccion y son sitios potenciales de colonizacion para otros corales
y otros habitantes del arrecife, representando ya un microcosmos de organismos arrecifales

tipicos. -

Arrecifes coralinos en el Atlintico mexicano

Clima y condiciones hidrolégicas generales del Atldntico mexicano.— De manera general, el
clima del Atlantico mexicano es subtropical a tropical, con tna teibperatura media anual que
varia entre 26° y 28°C. Para las costas de Veracruz, el sur del Golfo de México y las costas
sudoeste y este de 1a peninsula de Yucatan, la precipitacion anual varia entre 1100 y 2000 mm,
mientras que en la costa norte de dicha peninsula no excede los 700 mm (Secretaria de Marina
1983a). La mayor parte del afio los vientos dominantes son del nordeste y el este, aunque

pueden ser del sudeste durante el verano; de octubre a marzo se presentan de 15 a 20
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invasiones de aire polar conocidas como “nortes”, con una duracién de 2 a 9 dias cada una N
velocidades de entre 12 y 45 km/h, con rachas hasta de 110-120 km/h (Comision Nacional del
Agua 1998). De junio a noviembre el Atlantico sufre un promedio de nueve tormentas
tropicales (a veces de nivel huracén) que proveen la mayoria de las lluvias en el Caribe
durante ese periodo (Luna Bauza 1994, Merino y Otero 1991),

Las temperaturas superficiales medias minimas del agua son mas bajas en enero
(Tuxpan, Veracruz: 15.6 °C; Veracruz, Veracruz: 19.8 °C; Ciudad del Carmen, Campeche:
22.2 °C; Progreso, Yucatin: 23.7 °C) y febrero (Cozumel, Q. Roo: 23.8 °C) y son més altas en
julio (Tuxpan: 31.1 °C), agosto (Veracruz: 31.0 °C; Ciudad del Carmen: 29.4 °C) y septiembre
(Progreso: 28.5 °C; Cozumel: 29.9 °C). La salinidad media anual es de 20.6, 34.5, 30.0, 37.0 y
35.4 %o, respectivamente en las localidades antes citadas (Grivel-Pifia 1979).

En cuanto a la hidrologia general del Atlintico mexicano, una parte de la corriente
Ecuatorial Norte fluye por las Antillas menores y al través del Caribe, corriendo de sur a norte
por la costa este de la Peninsula de Yucatan (Corriente de Yucatan). Después de pasar por el
Canal de Yucatan, la corriente se ensancha y ramifica a medida que entra en el Golfo de
México (Secretaria de Marina 1974). Asi, mientras en el Caribe los arrecifes se ubican en el
paso de una corriente ocednica de gran intensidad (Merino 1986), los arrecifes del Golfo de

mexico estan expuestos a flujos de menor magnitud.

Desarrollo arrecifal — En el Caribe mexicano, la margen oriental de la Peninsula de Yucatan
se encuentra bordeada por un arrecife discontinuo, que corre desde el extremo norte de Ia
peninsuia, al sur de Isla Contoy, hasta la Bahia de Chetumal en el sur, y se prolonga mas alla
de nuestras costas. Aqui, se han registrado un total de 56 esbecieside corales zooxantelados
(Fig. 3) (Beltran-Torres y Carricart-Ganivet 1999) y, de manera general, se puede dividir a
este sistema en tres grandes sectores con base en la constitucion, estructura comunitaria y
grado relativo de desarrollo de los arrecifes que lo constituyen (Jordan 1993): Caribe Sur,
Caribe Norte y Cozumel.

En el Caribe Sur, el arrecife se encuentra mejor desarroltado y es més profundo que en
el norte. En este sector, el arrecife puede ser dividido de manera general en cinco zonas

principales: laguna arrecifal, arrecife posterior, zona de rompientes, arrecife frontal y una zona

de macizos y canales bien desarrollada que alcanza los 40 m de profundidad y que



probablemente hoy en dia estan en pleno proceso de acrecion (Jordan 1993, Ruiz-Zarate et al.
en prensa). Ademds, frente a ta Bahia de Chetumal, a 27.2 km de la costa, se localiza Banco
Chinchorro, el atoldon mds grande del Caribe, el cual forma parte del sistema arrecifal belicefio
(Jorddn y Martin 1987).

En el Caribe Norte, desde Punta Nizuc hasta Tulum, el arrecife alcanza una
profundidad aproximada de 25 m. En esta zona, Jordan (1979) estudid la estructura general
yla composici6n de especies y dividio al arrecife en cuatro zonas principales basandose en los
rasgos fisiograficos y bidticos més conspicuos: laguna arrecifal, arrecife posterior, zona de
rompientes y arrecife frontal. En esta ultima zona del arrecife, como ya se seiial6, la
comunidad arrecifal estd pobremente desarrollada. Finalmente, los arvecifes profundos de
Cozumel forman un parapeto a lo largo del borde de la plataforma sudoeste de la isla Cozumel
y presentan un alto grado de desarrollo relativo entre 10 y 50 m de profundidad (Fenner 1988,
Jordan 1988).

Por su parte, las aguas del Golfo de México, al igual que las del Mar Caribe, son claras
y oligotréficas, sin embargo, Ia gran cantidad de rios que descargan en ¢, principalmente en su
margen occidental, cambian localmente estas condiciones e impiden el desarrollo de arrecifes
coralinos a lo largo de la mayor parte de esta costa (Carricart-Ganivet y Horta-Puga 1993). Al
igual que en el Caribe mexicano, con base en la constitucidn, estructura comunitaria y grado
relativo de desarrollo, las formaciones arrecifales del Golfo de Meéxico pueden ser
diferenciadas en tres zonas principales (Carricart-Ganivet y Horta-Puga 1993): Banco de
Campeclie, Veracruz Sur (Sistema Arrecifal Veracruzano — SAV) y Veracruz Norte. Los
arrecifes coralinos y la estructura comunitaria tienen un mayor grado relativo de desarrollo en
el Banco de Campeche que en el SAV y mucho mis que en Veracruz Noﬁc_:, _lo cual parece
estar relacionado con el gradiente de las temperaturas minimas medias anuales del agua y con
los distintos grados de influencia continental causada por las descargas de los rios. En el Golfo
de México se tienen registradas un total de 45 especies de corales zooxantelados (Beltrén-
Torres y Carricart-Ganivet 1999) y este gradiente ambiental se ve reflejado en términos del
nimero especies de estos organismos (Fig. 3) y otros grupos de invertebrados, con una
reduccion de los arrecifes del Banco de Campeche al SAV y de aqui, a Veracruz Norte (Jordén
1993, Beltran-Torres y Carricart-Ganivet 1999). Ademds, de manera general puede decirse

que el niimero de especies de corales zooxantetados abundantes o comunes sigue el mismo

i



60

50 A

40

Numero de especies
(93]
=1
L

20 4

10 A

+ 4 Influencia continenta) -

Veracruz Norie Sistema Arrecifal Banco de Campeche Caribe mexicang
Veracruzano

Zonas arrecifales

Fig. 3. Ndmero de especies de corales zooxantelados por zona arrecifal en
el Atlintico mexicano (datos tomados de Beltran-Torres y Carricart-
Ganivet 1999).



patron y las especies comunes a las tres zonas, presentan una distribucion batimétrica mas
amplia en el Banco de Campeche que en los arrecifes de Veracruz (Beltran-Torres y Carricart-
Ganivet 1999),

El Banco de Campeche se puede considerar una extension sumergida de 200 km
hacia el oeste y norte de la Peninsula de Yucatan. Dado que la peninsula es de naturaleza
carstica, compuesta de roca caliza del Mioceno Medio al Plioceno, con una capa delgada de
material del Plioceno al Holoceno (Bonet 1967) y que no existen rios que descarguen sus
aguas alrededor de ella (Merino ef al. 1990} la influencia continental es menor en el Banco
de Campeche que en el resto del Golfo de México.

Sin embargo, el desarrollo de arrecifes coralinos en la mitad oriental del banco se ve
impedido por la presencia de una surgencia al noreste de la plataforma de Yucatén, que trae
consigo agua fria y rica en nutrientes (Furnas y Smayda 1987, Merino 1997). Por otro lado,
en la mitad oeste del Banco de Campeche, entre los mas importantes y localizados de
nordeste a sudoeste, se encuentran los arrecifes de Alacran, Cayo Arenas, Tridangulo (Oeste,
Este y Sur) y Cayo Arcas (Carricart-Ganivet y Horta-Puga 1993, Jordén 1993). La
influencia continental sobre el Banco de Campeche se debe principalimente a la descarga de
los tios Grijalva y Usumacinta. Como consecuencia de los patrones prevalecientes de
corrientes, esta influencia disminuye de sudoeste a nordeste debido principalmente a la
distribucion de los sedimentos en suspension y' nutrientes, provenientes de la
desembocadura de éstos rios (Carranza-Edwards et al. 1993). Probablemente, esta situacion
determina diferentes condiciones ambientales entre los arrecifes, particularmente entre
Alacran y los otros tres. 7
"~~~ Alacran es considerado por algunos autores como atolén (7au-n;1ue_n0 lo es desde el
punto de vista estrictamente darwiniano), mientras que los arrecifes de Cayo Arenas,
Triangulos y Cayo Arcas son de tipo plataforma. Estos arrecifes tienden a presentar una
forma de media luna, con los extremos curvados hacia el interior y en términos géneréles
carecen de una laguna interna bien desarrollada (Jordan 1993), drea que corresponde a una
plataforma somera con sedimentos preferentemente carbonatados (Folk 1967, Logan ef al.
1969). Los arrecifes en el Banco de Campeche tienen una estructura sélida, parecida a los
arrecifes del Caribe y, debido a un régimen oceanico muy diverso, no presentan una

marcada diferenciacion entre barlovento y sotavento {Jordan 1993). Fstos arrecifes se



proyectan desde profundidades de entre 40 y 60 m y, al parecer, estdn formados por uno o
varios arrecifes que se fusionaron (Bonet 1967, Chavez ef al. 1985, Jordan 1993).

De manera general, los arrecifes de Veracruz Sur y Veracruz Norte presentan una
forma alargada en direccion sudeste-nordeste, de manera paralela a la costa, condicion debida
a la interaccién de vientos prevalecientes y corrientes locales (Heilprin 1890, Emery 1963), y
al igual que los arrecifes de Banco de Campeche, carecen de una laguna interior bien
desarrotlada, pero a diferencia de aquellos, los sedimentos de la plataforma somera son tanto
carbonatados, como de origen terrigeno (Moore 1958, Rigby y Mclntire 1966). Estos
arrecifes, a diferencia de los del Banco de Campeche y el Caribe mexicano, tienen una
constitucion porosa debido a que la matriz de deposicion, constituida por los esqueletos de
corales escleractinios, queda expuesta (Jorddn 1992).

El Sistema Arrecifal Veracruzano esta representada por un complejo de 20 arrecifes,
en su mayoria de tipo plataforma y se encuentra dividido en dos grupos por la desembocadura
de los rios Jamapa-Atoyac (Carricart-Ganivet y Horta-Puga 1993): 1) el grupo sur, frente al
poblado de Antén Lizardo, donde estin los arrecifes Anegada de Afuera, Topatillo,
Santiaguillo, Anegadilla, Polo, Isla de Enmedio, Blanca, Chopas, El Rizo y Cabezo y 2) el
grupo norte, frente al Puerto de Veracruz, en donde se localizan los arrecifes de Punta Gorda y
Punta Majagua, Galleguilla, Anegada de Adentro, La Blanquilla, La Gallega, Péjaros, Isla
Verde, Homos, Isla de Sacrificios y Punta Mocambo.

Los arrecifes en esta zona tienen un origen postglacial (Kiilmann 1975) y estan
desarrollados sobre fondos de material bioclastico a unos 35 m de profundidad (Emery 1963),
preseniando una marcada diferenciacion entre los tatudes de barlovento y sotavento (Jordan
"1992). El crecimiento de los corales y arrecifes del SAV se ve controlado y afectado por
diversos factores ambientales que crean condiciones subdptimas de desarrollo dado que: 1) se
localiza frente a la Ciudad y Puerto de Veracruz, lo que implica, debido a que las aguas
residuales practicamente son vertidas de manera directa al mar, un enriguecimiento de
nutrientes en la zona, 2) estd influenciado por gran cantidad de descargas fluviales,
principalmente de los rios Jamapa-Atoyac y Papaloapan, con la consecuente baja en salinidad
y gran cantidad de sedimentos y materia organica, lo que aumenta la turbiedad y disminuye
notablemente la penetracion de 1a luz en la época de Huvias (Tunnell 1988, Horta-Puga y

Carricart-Ganivet 1990, Jordan 1993), y 3} las bajas temperaturas invernales del agua, que han
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llegado a ser hasta de 16°C (Secretaria de Marina 1978). Poco se conoce sobre la hidrologia de
las aguas que circundan a estos arrecifes, aunque se considera que el patrén de corrientes entre
ellos es extremadamente complejo (Secretaria de Marina 1983b).

Se ha observado que el depésito de sedimentos y materia organica provenientes de los
rios Jamapa-Atoyac, as{ como registros mas bajos en la salinidad, son preferentemente hacia el
norte de su desembocadura, con una disminucién importante de esta influencia de sur a norte
(Hemdndez-Rosario y Tinoco-Blanco 1988). Ademis. es probable que por esta razon el
desarrollo arrecifal es mayor en el grupo sur, con arrecifes mas grandes y vigorosos, que en el
norte (Carricart-Ganivet y Horta-Puga 1993). Por otro lado, en el grupo sur, las plataforimas de
los arrecifes Anegada de Afuera, Topatillo y Santiaguillo estin compuestas principalmente por
restos esqueléticos de Acropora cervicornis, la fauna y flora tipica de las plataformas de los
arrecifes de la zona practicamente estdn ausentes (observacion personal). Este fenémeno
puede deberse a que, después de lluvias torrenciales, la pluma del rio Papaloapan alcanza a
estos tres arrecifes causando que la salinidad de las aguas superficiales sea cercana a cero
(Secretaria de Marina, datos no publicados). Jordan (1992) seiialé qtee el efecto que tienen las
plumas de los rios sobre el asentamiento y/o sobrevivencia de las larvas coralinas ha sido un
factor decisivo en la recolonizacién de Acropora palmata en el SAV.

Finalmente, los arrecifes de Veracruz Norte son los mas septentrionales en la costa
oeste del Golfo de México (Moore 1958, Chamberlain 1966). En esta zona, frente a Tuxpan, al
nordeste de ia desembocadura del rio Tuxpan, se encuentran los arrecifes Tuxpan, Enmedio y
Tangiiillo, y al sudeste de Cabo Rojo, frente a la Laguna de Tamiahua, los arrecifes Lobos,
Medio y Blanquilla (Carricart-Ganivet y Horta-Puga 1993). Estos arrecifes se localizan entre
dos- provincias faunisticas: la tropical hacia el sur, con influencia de biota caribefia, y la
subtropical o templada hacia el norte, con influencia de biota carolineana (Moore 1958, Jordan
1993). Es probable que, gracias a la influencia de corrientes calidas provenientes del Caribe,
en esta zona se alcancen los fequerimientos minimos para el desarrollo de arrecifes coralinos.
Sin embargo, su ubicacion tan septentrional, con las consecuentes temperaturas extremas
bajas, y fa gran influencia de los rios Tuxpan y Pénuco, lo que provoca que en la zona se
forme una franja de limos arenosos terrigenos cercana a fa costa (Rigby y Mclntire 1967,

Carranza-Edwatrds ef al. 1975), causa que la biodiversidad de estos sistemas y, probablemente,
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su estabilidad y capacidad de recuperacién, sea menor a la de los arrecifes localizados en el
SAV,

La calcificacién y el crecimiento de los corales

A fines de la década de los 50’s se reconocié que la fotosintesis algal acrecienta la
calcificacion (Goreau 1959a, Goreau y Goreau 1959). Segin la hipotesis de Goreau (Fig.
4a), el proceso de calcificacion se lleva al cabo en la capa calicobléstica, y los iones calcio
(Ca""), necesarios para la produccién de carbonato de calcio (CaC03),.’se encuentran en el
agua marina a disposicion de las células constructoras del esqueleto.

Durante este proceso, los iones calcio y los iones carbonato (CO3") son aportados a
los centros de calcificacién por caminos diferentes, no obstante sélo se unen en carbonato
de calcio en una medida muy restringida, pues siguiendo la ley de accién de masas, el
producto de la reaccidn se disuelve de nuevo (Goreau y Goreau 1959). Mientras del sistema
de reaccion pueda retirarse constantemente acido carbonico (H,COs5) el equilibrio se
modifica, de tal forma que aumenta el carbonato de calcio disponible para la formacion del
esqueleto (Fig. 4a), por esta causa los corales hermatipicos tienen en las zooxantelas una
bomba que aspira continuamente bioxido de carbono que luego utilizan en la fotosintesis,
con lo que aumenta el ritmo de formacion de carbonato de calcio.

Los polipos coralinos absorben iones caicio del agua de mar y los transfieren al
lugar de calcificacion mediante un mecanismo activo de bombeo. Los iones calcio
constituyen un regulador bioguimico 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 corales tienen una concentracion total de calcio similar a la del
agua de mar, la concentracién de los iones libres es mucho mas reducida, por lo que la
mayor parte de estos se encuentran figados a membranas o moléculas organicas (Goreau et
al. 1979). En el pdlipo coratino se encuentran mindsculos cristales de carbonato de calcio
incluidos en el interior de vesiculas rodeadas por membranas. Los cristales son expulsados
al través de la membrana hasta el esqueleto, en donde actiian como centros de crecimiento
continuo (Goreau er al. 1979). La epidermis calicoblastica (epidermis basal del pélipo)

secreta una matriz orgdnica que contiene un dcido mucopolisacarido y que actita como un

22



Ca"

Zooxantela Agua de maren la
/{‘\ cavidad gastrovascular
Q
Gastrodermis
PLAON O /O QO co, o la
. ] ya T
7) LA
~ W
Ca"™ +2 HCO, ¥
v > Ca CO, + H,CO Matriz orgéinica
Ca (HCO,), <] * : / 1gAni
Esqueleto calcdreo
2HCO;

H*
J, - B Epidermis
XN calicobldstica
CaCo
CaCO, Esqueleto calcéreo

Fig. 4. Diagramas que muestran el proceso de calcificacién en los corales:

a) Modificado de Gorean 1959a
b) Modificado de McCnnaughey 1993b.
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centro estabilizador, en ella se lleva al cabo la etapa final de la esqueletogénesis (Goreau
1963).

L.os iones calcio tomados del agua de mar y transportados al través de la pared del
cuerpo del pélipo a la superficie externa de la capa calicoblastica se absorben por un
intercambio de iones, el cual se lleva al cabo en un espacio 4cido y a manera de enrejado,
provisto por el mucopolisacarido en la matriz organica. Aqui los iones calcio se combinan
con iones bicarbonato (HCOy), el producto inestable de esta reaccion, Ca(HCO3);, se
descompone en carbonato de calcio y 4cido carbénico (H,CO3). Ya que el calcio no es un
factor limitativo, la tasa de formacién de carbonato de calcio depende de 1a tasa en la cual
el acido carbénico es removido del sitio de calcificacion, lo cual se puede llevar al cabo
mediante la fijacion de CO, por las zooxantelas (Goreau 1959a), va que el 4cido carbonico
se descompone en bidxide de carbono y agua. Otro aspecto clave en la esqueletogénesis es
la hidratacion (adicién de agua) e hidroxilacién (adicion de radicales OH™) del bioxido de
carbono para formar los iones bicarbonato, de las cuales la primera se ve favorecida por la
anhidrasa carbonica, enzima presente en allas concentraciones en los corales (Goreau
1959a, Goreau ef al. 1979).

McConnaughey (1989) al observar que la particion de los isétopos estables '*0 y
"*C no se encuenira en equilibrio en los esqueletos coralinos, es decir se trata de una
particion no termodinamica, sugirié que el bidxido de carbono utilizado para la
construccion de los mismos es principalinente de origen molecular. Este mismo autor ha
propuesto un modelo para la calcificacién basado en CO, molecular (McConnaughey
1993a, b). Este modelo se basa en el descubrimi_en!o de que la enzima ATPasa carbdnica
(separada de membranas dé célul;s sangtlineas humanas) bombea Ca®* desde el citoplasma
en el cambio por 2I1', este cambio de Ca’'/2H' crea una solucion alcalina
extracitoplasmatica rica en calcio, la cual absotbe CQ, de las células, gracias a la alta
permeabilidad de las membranas bioldgicas al CO, y precipita carbonato de calcio (Fig.
4b).

Dado que en los corales la calcificacion se da en la capa calicoblastica, mientras a
absorcion de CO; en las partes libres y fotosintetizadoras del pélipo coralino, este modelo
postula movimiento transcelular de Ca®*, H' y CO,, por lo que ha sido denominado modelo

de “trans” calcificacion, para diferenciarlo de los modelos “cis™ de otros organismos, en los
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que ambos procesos se dan en la misma superficie celular. El hecho de que la zooxantela
tenga que perder CO, para que el coral pueda calcificar puede parecer desventajoso para
ella, pero el 2H" generado con la precipitacion del biéxido de carbono le permite convertir
el 2ZHCO;™ en 2CO0;, de tal manera que todo el ciclo rinde una molécula de bidxido de
carbono para la fotosintesis, por cada CO, precipitado en forma de carbonato de calcio

(McConnaughey 1993a, b):

Calcificacion: COy + Ca’' + H,0 — CaCO; + 2H"
Utilizacion del HCO;™: 2H" + 2HCOy — 2C0O, + H,0
Fotosintesis; CO; + H,0 — CH;0 + 0,
Rendimiento neto: 2HCO; + Ca® —» CaCO; + CH,0 + O,

El esqueleto de los corales es poroso y esta formado por paquetes de fibras calcireas
que radian de un centro de materia orgénica. E! tejido coralino descansa sobre los
disepimentos, placas horizontales que seccionan las partes viejas y bajas del esqueleto.
Segin Barnes y Lough (1993), en la formacion del esqueleto coralino intervienen tres
procesos de crecimiento: 1) adicidn por calcificacion de esqueleto nuevo en la superficie
externa de la colonia, 2) engrosamiento por calcificacion de los disepimentos existentes y
3) levantamientos periédicos y abruptos de la parte baja de Ia capa de tejido, asociados a la
formacion de nuevos disepimentos. De esta forma, el crecimiento del esqueleto se debe a la
combinacion de los procesos de precipitacion de carbonato de calcio con los
desplazamientos verticales de tejido sobre la estructura que se va formando.

Bandas de crecimiento en los esqueletos de corales escleractinios

Desde principios de la década de los sesenta ya algunos autores habian reconocido la
existencia de bandas en esqueletos de corales fésiles y actuales que, presumiblemente, tenian
periodicidad anual, mensual y diaria (Wells 1963, Runcom 1966). Knutson ez al. (1972)
demostraron la naturaleza anual de las bandas reveladas en radiografias utilizando lajas de
cinco especies de corales recolectadas en el atolon Eniwetok, islas Marshall, en el Pacifico
occidental, en donde se Hevaron al cabo varias pruebas nucleares entre 1948 y 1958. Como

control, analizaron otras dos especies recolectadas en sitios en donde no se habian realizado
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este tipo de pruebas (la isla Fanning, en el Pacifico central, y Fort Lauderdale, en Florida). Las
lajas fueron autorradiografiadas y radiografiadas con rayos X. Las autorradiografias de las
lajas de los corales de Eniwetok mostraron bandas radioactivas que concordaban en el tiempo,
desde la fecha de recolecta hasta los afios en los que se habian Hlevado al cabo las pruebas
nucleares, al contar por pares las bandas alternas de alta densidad y de baja densidad, que se
revelaron en las radiografias. Es decir, cada par de bandas alternas en densidad cotrespondia a
un afio de crecimiento del coral. Dos afios después, Buddemeier ef al. (1 974) obtuvieron, con
la misma técnica, resultados similares para quince especies recolectadas también en Eniwetok.

Asi, cada banda anual de crecimiento esta formada por dos bandas subanuales alternas
coit mayor y menor densidad. Las de mayor o alta densidad son aquellas que atentian mds los
rayos X y que, por tanto, corresponden a las bandas mas claras en la imagen fotogrifica
registrada por la pelicula de rayos X (Weber y White 1974, Barnes y Lough 1996), o a las mas
obscuras cuando se obtiene un positivo en papel fotografico blanco y negro de dicha imagen,
mientras que las bandas de baja densidad tienen un comportamiento inverso.

Después de su descubrimiento y en un tiempo muy breve, durante la segunda mitad de
la década de los 70’s, la naturaleza anual de este par de bandas, de alta y baja densidad, fue
ampliamente confirmada mediante la concordancia general que se daba al comparar las tasas
de crecimiento obtenidas en las radiografias, con aquellas obtenidas mediante fechado
radiométrico (Dodge y Thomson 1974) o con mediciones en tiempo real realizadas in sifu
(Buddemeier y Kinzie I 1976). El marcaje por tincién con rojo de Alizarina S, otra técnica
que sirve para medir crecimiento en corales (Barnes 1970, Lamberts 1978, Guzman y Cortés
1989), ha sido utilizado también por algunos autores para corroborar la naturaleza anual de las
bandas de crecimiento (Steam ef al 1977, Guillaume 1994).

Usando otro método, Hudson ef al. (1976) corroboraron la naturaleza anual de las
bandas de crecimiento de Montastraea annularis, en los cayos de Florida. Estos autores
obtuvieron, de un mismo coral, una serie de nicleos en diferentes tiempos durante un afio. A

estos nucleos les aplicaron la técnica radiografica de Knutson ef al. (1972) y observaron que la

banda de alta densidad se formaba entre julio y septiembre, lo que coincidia con las

temperaturas mas altas del agua.
Sin embargo, hasta el momento la regulacion intra-anual para la formacién de las

bandas subanuales no ha sido plenamente esclarecida. Entre los factores que han sido
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sugeridos como reguladores encontramos: la temperatura del agua (Highsmith 1979, Itudson
1981), luz solar disponible (intensidad luminosa y/o nubosidad) (Buddemeier 1974), una
combinacion de ambas variables (Schneider y Smith 1982, Heiss ef al. 1993), precipitacién
pluvial (Buddemeier 1974, Buddemeier ef al. 1974), materia en suspensién (Dodge et al.
1974, Cortés y Risk 1985, Tomascik y Sanders 1985), tasa de sedimentacion (Brown et al.
1986) y una combinacion de la salinidad, luz disponible y época de reproduccion de las
especies {Guzman y Cortés 1989).

A este respecto, Barnes y Lough (1996) sefialaron que existe un gran conflicto enire
fos resultados de los diversos autores. Estos autores ponen como ejemplo los trabajos que
asocian las bandas subanuales con las estaciones del afio, dividiéndolos de manera general en
aquellos que registran que las bandas de alta densidad se forman en el verano, o en el periodo
de aguas més calientes, y en aquellos que informan lo contrario. Este aparente conflicto podria
deberse a la sensibilidad y forma de respuesta de las diferentes especies de corales, o incluso
de organismos de la misma especie, creciendo en distintas localidades bajo diversas
condiciones ambientales.

En el émbito de las bandas anuales, el crecimiento esqueletal coralino puede ser
descrito con tres pardmetros: 1) la extension esqueletal (tasa de crecimiento linear, expresada
en cmeaiio™), que tradicionalmente ha sido medido por la técnica radiométrica, 2) la densidad
del esqueleto depositado (crecimiento en masa por unidad de volumen, expresado en g-cm™),
que ha sido medido por varias técnicas (fotodensitometria, desplazamiento en agua y en

mercurio, gamadensitometrfa y tomografia computarizada) y en donde las mas precisas y

aceptadas, gamadensitometria y tomografia computarizada, son poco accesibles y de costos.

muy elevados, y 3) la calcificacién (tasa de précipitaci(m de carbonato de calcio por unidad de
area, expresado en g-cm'z-aﬁo"), que generalmente es calculada utilizando los otros dos
pardmetros:
calctficacion = exteusion - densidad (g-c111'2-aﬁ0" = cmeaiio” - gem™)

Los tres parametros han sido utilizados por diversos investigadores, aisladamente o en
conjunto, para explicar diferencias en el crecimiento entre especies coralinas (Guaman y
Cortés 1989), morfotipos (Knowlton ef al. 1992, Van Vephel y Bosscher 1995), arrecifes
(Risk y Sammarco 1991), ambientes (Baker y Weber 1975, Scoffin et ol 1992, Bosscher
1993) y tendencias temporales {(Hudson 1981, Tomascik y Sander 1985). Por otro lado, las
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relaciones entre los tres pardmetros han sido descritas por Buddemeier ef al. (1974), Dodge y
Thomson (1974), Dodge y Brass (1984), Scoffin et al. (1992) y por Bosscher (1993), con lo
que han probado no ser redundantes y contener informaciéon complementaria. De hecho, el
conocimiento de uno sélo de los pardmetros no es suficiente para describir completamente el
crecimiento coralino; para esto se necesita al menos conocer dos de ellos, a partir de los cuales

el tercero puede ser calculado {(Dodge y Brass 1984).

Los esqueletos coralinos como indicadores de la quimica del agua y la reconstruccion de
ambientes pasados

La naturaleza anual de las bandas de crecimiento fue demostrada bajo 1a hipotesis de que la
composicion quimica de los esqueletos coralinos refleja la quimica del agua en el momento de
su formacion (Dodge y Thomson 1974). Knutson et al. (1972) identificaron que las bandas
radioactivas que observaron en las autorradiografias de las lajas de los corales del atolén de
Eniwetok se debian a la presencia de "Sr y ®Y en el esqueleto, lo que les permitio
correlacionarlas con los afios en los cuales se llevaron al cabo las pruebas nucleares en dicho
arrecife.

Dodge y Thomson (1974), en el estudio en que hicieron fechado radiométrico en
corales con 2*Ra y 2pb, ademas de corroborar la naturaleza anual de las bandas como se
indico antes, confirmaron que las actividades especificas de éstos elementos, incorporados por
los corales, permanecian constantes en el tiempo al momento de deposicion del esqueleto y
que el CaCOy resulta un sistema quimico cerrado con respecto a estos isotopos, lo que apoya

dicha hipotesis.

Se ha observado qtle el cociente de la cc;nccmracié_n de algunos clementos (X) con
respecto a la del calcio {C/Ce,) es el mismo en el esqueleto, o cnando menos mucstra una
proporcion constante al encontrado en el agua de mar (Flor y Moore 1977, Buddemeier ef al.
1981, Dodge ef al. 1984, Dodge y Gilbert 1984). Para comparm: y relacionar d-i_c-l-ldswb-ocientcs
Flor y Moore (1977) seiialaron que se puede calcular el factor de distribucion (F.D.) entre
ellos:

F.D. = ((Cx / Cca) esqueteto) / ((Cx/ Cca) agua de mar)
Por otro lado, se ha demostrado que la incorporacion del elemento (X) al esqueleto

coralino es proporcional a sus niveles ambientales (Flor y Moore 1977). De esta forma los
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esqueletos de los corales contienen una seiial quimica que provee un indice de la
concentracion de este elemento en el agua circundante al momento de su incorporacion.
Ademas, si se conoce el cociente de concentracion del elemento con tespecto a la del calcio en
el agua de mar, o el factor de distribucién de dicho elemento, es posible hacer
reconstrucciones de las concentraciones de éste sobre tiempos largos y precisos, via el
muestreo con base a las bandas anuales de crecimiento (Dodge er al. 1984).

En trabajos mas recientes, se ha revelado informacién sobre cambios en la quimica y
calidad del agua utitizando las bandas anuales de crecimiento de los esqueletos coralinos. Con
estos estudios se ha corroborado la potencialidad de las bandas como indicadoras de la
quimica del agua en el momento de su formacién (Boto e Isdale 1985, Cortés y Risk 1985,
Fang y Chou 1992, Dodge et al. 1995, Readman ef al. 1996, entre otros).

El registro quimico dentro de los esqueletos de los corales puede incorporarse como
elementos que reemplazan directamente al calcio (o al carbonato) dentro del armazon de
aragonita (Flor y Moore 1977, Buddemeier et al. 1981), material detritico introducido dentro
de los poros esqueletales (Budd ef al. 1993), material organico del tejido coralino, de la matriz
esqueletal organica o proveniente de una fuente externa de detritus (Dodge ef al. 1984), o bien
como particulas ingeridas que, de la cavidad gastrica, atraviesan los tejidos y son incorporadas
al esqueleto (Cortés y Risk 1985). Por otro lado, los esqueletos coralinos son perforados por
una gran variedad de organismos, primariamente por algas endoliticas, con lo que puede verse
alterada su quimica (Shashar y Stambler 1992),

Como se menciond antes, con el descubrimiento de las bandas anuales de

crecimiento se abrié el camino para la reconstruccion ambiental en las zonas tropicales. Por

ejemplo, la feconstruccion de las condiciones ambientales de te_l_npeiratura superficial del
agua y salinidad durante el fenomeno de Oscilacion Surefia de El Niiio, ha sido posible via
el fraccionamiento isotopico del oxigeno de las moléculas de CO;™ que conforman el
esquefeto coralino (Cole ef al. 1993, Carriquiry et al. 1994, Gagan et al. 1994, Wellington y
Dunbar 1995, Charles et al. 1997). Ciertos elementos traza, cuya distribucién oceanica
refleja procesos de interés climatico y que sustituyen ficilmente al calcio en los esqueletos
coralinos, también han sido utilizados para la reconstruccion de ambientes pasados. Entre
ellos, los cocientes estroncio/calcio y magnesio/calcio se han utilizado para la

reconstruccion de la temperatura superficial del agua (Goreau 1977, Smith ef ol 1979,
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Schneider y Smith 1982, Beck ef al. 1992, Mitsuguchi e al. 1996, 1997, Alibert y McCulloch
1997, Beck et al. 1997, Heiss et al. 1997) y los cocientes de cadmio/calcio y bario/calcio se
han correlacionado con las concentraciones de nutrientes en el agua (Shen et al. 1992, Hart ef
al. 1997, Tudhope et al. 1997, Anderegg ef al. 1997).

De la misma manera, el cociente fosforo/calcio, elemento que ha demostrado ser buen
indicador de enriquecimiento de nutrientes por contaminacién de aguas de desecho, ha sido
utilizado para comparar arrecifes bajo distintas condiciones de impacto antrépico (Dodge ef al,
1984, Kumarsingh et al. 1998). Por lo que, la concentracién de fosforo en los esqueletos de
coral puede ser un buen indicador de la influencia continental y humana sobre los arrecifes.

Los trabajos publicados sugieren que gran cantidad de informacién esta almacenada
a manera de inclusiones dentro de los esqueletos coralinos y, en la mayoria de los casos, se
implica que la recuperacion de registros mas aproximados, a partir de dichas inclusiones,
requiere s0lo de la aplicacion adecuada de técnicas analiticas (por ejemplo, Beck et al.

1992).

1V. RESULTADOS
Los resultados de esta tesis dieron origen a cuatro manuscritos. Cada manuscrito se presenta
mas adelante siguiendo una secuencia ldgica en funcién de los objetivos planteados y al final
se hace una discusion general y se presentan conclusiones con base a los resultados. La
metodologia utilizada se pormenoriza en cada uno de ellos, razon por la cual no se incluyé una

seccion como tal en el trabajo. En el primer manuscrito (Carricart-Ganivet et al. 1994. Rev.

Biol. Trop., 42(3): 515-521) se presentan 496 medidas de extension esqueletal

torrespondientes 2 53 contactos fotograficos ae’esﬁeciln'enes de Montastraea annularis
recolectados en los arrecifes del golfo de México. Estas medidas fluctuaron de 0.40 a 1.41
cmrafio”, con un promedio general de 0.86 cmeaiio”. Este promedio es muy similar al
crecimiento registrado por otros autores, para la misma especie a a profundidad de 10 m, o
muy cercanas, en otras localidades del Atlantico. Con esto se concluye que M. annularis crece,
en extension esqueletal (cm-afio™), tan vigorosamente como en otras regiones del Caribe. Este
trabajo, aunque de cardcter esencialmente descriptivo, aporta informacion valiosa al banco de

datos de crecimiento de esta especie en el Atlantico.
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Schneider y Smith 1982, Beck et al. 1992, Mitsuguchi ef al. 1996, 1997, Alibert y McCulloch
1997, Beck et al. 1997, Heiss ef al. 1997} y los cocientes de cadmio/calcio y bario/calcio se
han correlacionado con las cancentraciones de nutrientes en el agua (Shen ef al. 1992, Hart et
al. 1997, Tudhope ef al. 1997, Anderegg ef al. 1997).

De la misma manera, el cociente fosforo/calcio, elemento que ha demostrado ser buen
indicador de enriquecimiento de nutrientes por contaminacion de aguas de desecho, ha sido
utilizado para comparar arrecifes bajo distintas condiciones de impacto antrdpico (Dodge ef al.
1984, Kumarsingh e al. 1998). Por lo que, la concentracion de fosforo en los esqueletos de
coral puede ser un buen indicador de la influencia continental y humana sobre los arrecifes.

Los trabajos publicados sugieren que gran cantidad de informacion esta almacenada
a manera de inclusiones dentro de los esqueletos coralinos y, en la mayoria de los casos, se
implica que la recuperacion de registros mas aproximados, a partir de dichas inclusiones,

requiere solo de la aplicacion adecuada de técnicas analiticas (por ejemplo, Beck ef 4l
1992).

V. RESULTADPOS
Los resultados de esta fesis dieron origen a cuatro manuscritos. Cada manuscrito se presenta
mds adclante siguiendo una secuencia 16gica en funcion de los objetivos planteados y al final
se hace una discusion general y se presentan conclusiones con base a los resultados. la
metodologia utilizada se pormenoriza en cada uno de ellos, razén por la cual no se incluyo una
seccion como tal en el trabajo. En el primer manuscrito (Carricart-Gantvet et al. 1994. Rev.
Biol. - Trop.; 42(3): 515-521) se presentan 496 medidas de extension esqueletal
correspondientes a 53 contactos fotograficos de éS[-)ecimein_és de” Montastraea anmdaris
recolectados en los arrecifes del golfo de México. Estas medidas fluctuaron de .44 a 1.41
cwaiio”, con un promedio general de 0.86 coraiio”. Este promedio es muy similar al
crecimiento registrado por otros autores, para la misma especie a {a profundidad de 10 m, o
muy cercanas, en ofras Jocalidades del Atlantico. Con esto se concluye que M. annilaris crece,
en extension esquelctal (cm-aio™), tan vigorosamente como en otras regiones det Caribe. Este
trabajo, aunque de caricter esencialmente descriptivo, aporta tnformacion valiosa al banco de

datos de crecimiento de esta especie en el Atlantico.
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En el segundo manuscrito (Carricart-Ganivet ef al. 2000. Bull. Mar. Sci. 66(1): 215-
224), se describe una nueva técnica para medir densidad en esqueletos coralinos y se presentan
125 medidas de 12 contactos fotogréficos estudiados para cada uno de los tres parametros de
crecimiento en los arrecifes de Puerto Morelos y Xahuayxol. Las medidas obtenidas se
encuentran dentro del &mbito de variacion en el crecimiento de la especie y también son muy
similares a las registradas por otros autores para etras localidades del Atlantico. En Puerto
Morelos la extension esqueletal fluctud entre 0.44 y 1.20 cmafio”’, con un promedio de 0.81
cm-aiio”; en Xahuayxol el promedio fue de 0.91 cmeaito”, fluctuando cntre 0.60 y 1.54
cmrafio™. Para el caso de la densidad, ésta vari6 entre 1.32 y 2.10 gem™, con 1.79 gem™ de
promedio en Puerto Morelos, v entre 1.30 y 2.08 gcm”, con 1.69 gem™ de media en
Xahuayxol. La calcificacion promedio 1.45 g-em™-aiio”!, variando entre 0.77 y 2.34 gom’
a0, y 1.05 g/em® con variacién entre 1.05 y 2.80 g-em™aiio”!, para cada arrecife
respectivamente.

En el tercer manuscrito (Carricart-Ganivet y Merino. Bull. Mar. Sci. en prensa), los
resultados sobre extension, densidad y calcificacién de los corales del golfo de México
mostraron que los tres parametros de crecimiento son significativamente diferentes entre
los arrecifes y estdn en relacion con el gradiente ambiental de influencia continental en que
se encuentran éstos; de hecho, el intervalo de valores para los tres parametros representa
probablemente todo ¢l 4mbito de variacién en el crecimiento de la especie a 10 m de
profundidad. En este manuscrito se analizaron las relaciones entre los pardmetros de
crecimiento y se observd que la calcificacion y la extension esqueletal presentaban una
corretacion positiva y significativa, la cual se incrementd considerablemente at analizar
" cada arrecile por separado. Se propone que la i)éhai;:nte— de esta relacion es un nuevo
pardmetro de utilidad para estudiar el crecimiento de los corales: el estiramiento, el cual
cambia significativamente entre los arrecifes y aparentemente guarda relacién con las
condiciones ambientales a las cuales estan expuestos éstos dentro del gradiente ambiental.

Finalmente, el cuarto manuscrito corresponde a los analisis de fosforo inorganico
por banda anual de crecimiento en corales recolectados en todos los arrecifes estudiados.
Desgraciadamente, los resuitados obtenidos presentaron una elevada variabilidad, por lo
que no permitieron detectar diferencias ni entre los arrecifes, ni a lo largo del periodo de

tiempo representado por los esqueletos estudiados. Esta variabilidad podria deberse a que el
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fosforo no se deposita de manera homogénea anualmente, y por lo tanto la hipétesis de que
la quimica del agua se refleja en el esqueleto de los corales no es correcta para el caso de
este elemento, o bien a deficiencias en la técnica utilizada para la determinacién det fosforo
contenido en el esqueleto. Por tal motivo, se decidié no publicar esta parte del trabajo de

tesis, pero si incluirla como un capitulo de la misma.



Manuscrito 1
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Rev. Biol. Trop., 42(3): 515-521, 1994

Tasas retrospectivas de crecimiento del eoral hermatipico Montastrea annularis
(Scleractinia: Faviidae) en arrecifes al sur del Golfo de México

Juan P. Carricart-Ganivet', Guillermo Horta-Puga’, Miguel A. Ruiz-Zdrate' y Ernesto Ruiz-Zirate'

' Departamemo de Biologia Marina, Institutoe de Investigacion Oceanoprifica def Golfa y Mar Caribe, Direecidin General de
Oceanoprafia Naval, Secrctarta de Marina. AP 979-B, Col. Zaragoza, Veracruz, Ver. 9101, México.

T Museo de Zoologfa, UNAM Campus Iztacala. AP, 314, Tlalncpantla, Estado de México. S4080. México,

{Rec. 31-1-1994. Acep. 12-VI1-1994)

Abstract: Colonies of Montastrea annudaris were collected from 1) m depth at Tridngulo Oeste, Alacrin. Cavo Arcas,
Cayo Arenas, Isla Verde and Anegada de Adentro coral reefs, in the south of the Gulf of Mexico. Growth rates were
determined retrospectively, using the conventional radiographic technique (sclerochronology). Contact prints with
good Jefinition of the growth bands were obtained from 53 colenies. The general averages per year showed the Jowest
growth rate for 1972 (0.72 emv/yr) and the highest for 1991 (1.02 cm/yr), with an average of (.86 cm/yr for the 53 colo-
nies. This growth rate is similar to those reported for the same species and depth in other Atlantic sites.

Key words: Coral reefs, Gulf of Mexico, growth rates, scierochronology.

1!

En la porcion mexicana del Golfo de Méxi-
co existen formaciones arrecifales que se pue-
den diferenciar ‘en tres zonas (Carricart-Gantvet
y Horta-Puga 1993): Veracruz norte, Veracruz
sur y Banco de Campeche.

La zona de Veracruz sur estd representada

por un complejo de 20 arrecifes, en su mayoria
de tipo plataforma, conocido como Sistema
Arrecifal Veracruzano (SAV) (Carricart-Gani-
vet y Horta-Puga 1993). En el SAV las condi-
ciones ambientales sonr poco propicias para ¢l
desarrollo arrecifal dado que: 1) se localiza
frente al Puerto de Veracruz (uno de los mas
importantes en México), 2) estd influenciado
por Ias descargas fluviales de los rios La Anti-
gua, lamapa- Atoyac y Papaloapan, presentando
en la época de Huvias gran cantidad de sélidos
en suspension, lo que disminuye notablemente
la penetracién de la luz (Horta-Puga y Carri-
cart-Ganivet 1990) y 3) las bajas temperaturas
invernales del agua, que llegan a ser de 16°C
{Andnimo {978).

34

El Banco de Campeche se puede considerar
una extension sumergida de la Peninsula de
Yucatin de 200 km hacia ¢l oeste y norte, En
esta zona se localizan los arrecifes Alacrdn, Ca-
yo Arenas, Cayo Arcas, Tridngulo Oeste, Este
y Sur. Bancos Ingleses y Obispo (Ferre-D’ A-
maré 1985, Carricart-Ganivet y Horta-Puga
1993).

Para arrecifes mexicanos no existen trabajos
publicados sobre crecimiento (extensidn esque-
letal) de corales hermatipicos; se cuema sélo
con-los trabajos a nivel de tesis de Rannefeld
(1972). quien registré la tasa de crecimiento de
Acropora palmata usando 1a técnica de tincion
con tojo de alizarina y et de Lipstiein-Dawson
(1989). quien registré la tasa de crecimiento
por técnica radiogrifica en Montastrea annula-
ris. Ambos estudios fueron realizados en el
Arrecife de Isla de Enmedio, en el SAV.

Observando esta panorimica, el presente
trabajo se realizd para determinar las tasas de
extension esgueletal, de manera retrospectiva
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tutilizando 1a (éenica radiografica), del coral M.
annnfaris (Ellis y Solunder, 17863, en los arre-
cifes de Tridngulo Oeste. Alacrin, Cayo Arcas
y Cayo Arenas (Banco de Campeche) y en Isia
Verde vy Ancgada de Adentro (SAV).

MATERIAL Y METODOS

Numerasos ejemplares del coral hermatipico
M. annularis fueron recolectados a 10 m de
prolundidad en seis arrecifes al sur dei Gollo
de México (Fig. ). Todos los ejemplares co-
rrespondian al Morfotipo | (Knowlton er wl.
1992) y median por lo menos 10 cm de largo.
La recoleccidn se realizé a principios de agosto
de 1991 en ltos arrecifes del Banco de Campe-
che. y entre mayo v julio de 1991, v junio vy
agosto de 1992, en los pertenccientes al SAV.

En cada ejemplar se siguid la técnica radio-
grifica convencional para evaluar el creci-
micnto de manera retrospectiva, midiendo las

handas anwales (Knutson of of. 19720 Baker y
Weber 1975, Hudson 1981). Siguicndo ¢l ¢je
mayor de crecimient y para obtener lajas de 5
1 mm de espesor, los cjemplares fueron corta-
dos con una sterra de (ilo diamantado y lubrica-
da con agua, a excepeion de los recolectados
entre junio y agosto de 1992 en Isla Verde y
Ancgada de Adentro, en los que se witizo una
SIErT PaTh COTtar Foca.

De cada laja se obtuvo una radiografia utili-
zando Rayos-X: lus de Tos especimenes reco-
lectados en los arrecifes de Isla Verde y Anepa-
da de’ Adentro entre mayo y julio de 199 se ra-
drografiaron utifizando un Mastégrafo CGR
con fas siguicntes condiciones de exposicidn:
J0KVP, 25 MA, { £0.3 sy 36 em de distancia
focal: tas deamis lajas se radiografiaron usando
un equipo convencional CGR con las siguien-
tes condictones de exposicidn: 41 KV, 7 MAS.
50 MA, 0.15 5 y 96 cm de distancia focal; en
todos los casos se utilizd Casset Kodak 8x10
In, Lanex Fast X-Omuatic. De las radiografins se
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Fig. 1. Localizacion de los arrecifes de Tridinguto Oeste, Alacein, Caye Arcas, Cavo Arenas, Isla Verde y Ancgadas de

Adentro.
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elaboraron comtactos en papel fowgrifico hlan-
co Y negro para poder apreciar las bandas alter-
nadas claras y obscuras (de baja v alta densi-
dad, respectivamente), representando cada par
un afio de crecimiento (Knutson et ef. 1972);
éstas se midieron con una precision de 0.1 mm,
utilizando un Vernier. bajo el microscaopio este-
reoscapico,

RESULTADOS

De 53 colonias se obtuvieron contactos foto-
grificos gue mostraron buena definicion de las
bandas de crecimiento; seis en Tridngulo Ocste
(talud oeste), cuatro en Alacrin (dos en el tatud
sureste de Isla Pdjaros y dos en el talud suroes-
te de Isla Pérez), siete en Cayo Arcas (dos en el
talud ocste y cinco en el talud este), quince en
Cayo Arenas (doce en el talud noroeste y tres
en el talud sureste), nueve en Isla Verde (ocho
en ¢l talud oeste y una en el talud este) y doce
en la Anegada de Adentro (ocho en el talud
oesle y cuatro cn el talud este). En la Fig. 2 se
ejemplifica el contacto fotografico de un ejem-
plar recolectado el 22 de mayo de 1991 en ¢l
talud de sotavento del Arrecife Ancgada de
Adentro, dicho contacto muestra la banda de
baja densidad en su extremo ternminal.

El nimero promedio de bandas anuales de
crecimiento entre los especimenes fue de 9.4,
variando de 4 a 23 afios. En ef Cuadro 1 sc pre-
sentan las 496 medidas de crecimiento anual,
que fluctuaron desde 0.40 hasta 1.41 cm/afio.
En el mismo cuadro se encuentran los valores
promedio por afio para cada arrecife y para los
seis arrecifes en conjunto (con minimes ¥ mid-
ximos resaltados en negrillas), asf como las ta-
sas promedio para cada arrecife y la tasa pro-
medio general para los scis arrecifes.

DISCUSION

Hudson et al. (1976) registraron que en Flo-
rida M. annularis forma su banda anval de alta
densidad de julio a septiembre. En el presente
estudin, los especimenes recolectados antes del
mes dc julio mostraron la banda de baja densi-
dad en su extremo terminal (Fig. 2) y aguellos
que se recolectaron después de este mes, mos-
traron el inicio de la banda obscura. por 1o que
es posible que lo mismo suceda en el sur del

36
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Fig. 2. Contacto fotogrifico de un ejemplar de Momtasirea
usnidaris recolectado en ef talud de sowavento det Arrecife
Ancgada de Ademiro.

Golfo de México, asf ol “afto-coral”™ inicia a [i-
nes de septiembre,

M. anmidaris presenta diferentes tasas y for-
mas de crecimiento dependiendo de 1a profun-
didad (Jebido principatmente a la disminucidn
de 1a imensidad luminosa) y de 1a posicidon lari-
tudinal {Baker y Weber 1975, Grauss y Ma-
cintyre 1982, Huston 1985). En el Cuadro 2 se
muesiran las tasas de crecimiento repistradas
para M. anntlaris, por otros autores, para va-

- tias localidades del Afldntica a 10w de profun-

didadt o profundidades cercanas. Cama se pue-
de apreciar [a tasa de crecimicnto promedio ob-
tenida en el preseate estudio es muy similar, a
excepcidn de Florida (Hudson {981, Leder et
al. 1991) en donde se presentan. tasas inferia-
res. To que es debido, probahlemente. a su posi-
cion latitudinal mds alta, como fue schalado
por Huston (1985). La tasa inferior registrada
en corales normales por Goreau y Macfarlane
(1990 para Jamaica. durante el evento de blan-
queamicnto coralino 1987-1988, puede deberse
a fa poca profundidad en que obtuvieron sus
ejemplares,

Para el caso de Ia alta tasa registrada en is-
las Virgenes por Baker y Weber (1975). ésta
sc¢ considera un caso aleatorio de crecimiento
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Cuadro 2

Trisas de crecimviento, on endadio, obteniday para Momtasteca aonubanis en varios Jocalidades del Atintice

Autor lLocalidad

St Croix, V.1,
Discovery Bay, Jam.
Piscader: Bay, Cur,
St Croix, VL

Key Largo. TFla. USA
Cartic Bow Cay, Bel,
St Croix. VUL
Discovery Bay, Jam.
Barbados

Veracruz, Méx.
Discovery Bay, Jam,
Carysfort, Fla. USA
Sur Gollo de México

Baker & Weber 1975
Dustan 1975 +

Bak 1976 *

Gladleher er af. {078 +
Hudson 1981

Grauss & Macintyre 1982 @
Hubhard & Scaturo 1985
Huston 1985

Toamaseik & Sander 1985
Lipstein-Dawson 1989
Goreau & Maclarianc 1990+
Leder eral, 1991

PPresente estudio

n Praf. Tasa crecimicnte

m Prom. Min. Mix.
12 v 1.4
k) 10 1168
14 n 070 068 073
20 H} 0.76
10 7-11 .63

10 (.78
12 9 0.82
5 in .86 0,5 1.13
i) 57 (.42 .58 1,23
30 10 0.7 0.82 091
25 2-5 0.57
6 MY 15 .57 (.44 {168
53 10 (.86 0,40 1.41

Datos obtenidos: * wilizando colonias marcadas; + utilizando tincién con rojo de alizaring: @ cdlculos matemdticos.

neiximo ya que Gladfelter 1 al, (1978) y Hub-
bard y Scaturo (1983) sefalaron tasas inferiores
para esn misma region.

Por otro lado, en el presente estudio se ob-
servo que, en el promedio para los seis arreci-
fes, 1a tasa de crecimiento nuis alia corresponde
a 1991 con 1.02 cm/afio, y 1o mas baja a 1972
con (172 em/afio. Al parecer no existe ninguna
explicaciin para este hecho y sepuramenie se
trata de algo aleatorio.

Tomando en consideracidn lo anterior, sc
puede concluir que M. emmidaris crece tan vi-
gorosamente al sur del Golfo de México, como
en otras regiones del Atlintico, aun cuando en

csa 7ona tas condiciones ambientales son poco

propicias para ¢l desarrollo arrecifal.
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RESUMEN

En los arrecifes de Tridngulo Qeste, Ala-

crin, Cayo Arcas, Cayo Arenas. Isla Verde y-

Anegada de Adentro, Jocalizados al sur del
Gollo de México, se recolectaron colonias del
coral hermatipico Montasirea anmularis a 10 m
de profundidad. A cada colonia recolectada se
fe determinaron las tasas de crecimiento de ma-
nera retrospectiva,. wiilizando- la éenica radio-
grafica convencional (esclerocronologfa), De
53 colonias s¢ obtevieron contactos fotegrifi-
cos gue mostraron bueaa definicidn de Ias ban-
das de crecimiento. Los promedios generafes
por aito mostraron la tasa de crecimicnto mds
baja para 1972 (0.72 ci/aiio) y 1a mds ala para
1991 (1.02 cofafiod, con un promedio de (.86
cm/afio para las 53 colonias. Esta tasa de creci-
micnio es similar 4 las registradas en la misma
especie a la misma profundidad para otras loca-
lidades del Athintico.
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SKELETAL EXTENSION, DENSITY AND CALCIFICATION RATE OF
THE REEF BUILDING CORAL MONTASTRAEA ANNULARIS (ELLIS
AND SOLANDER) IN THE MEXICAN CARIBBEAN

Juan I? Carricart-Ganived, Aurora Ul Beliran-Torres,
Martin Merino and Miguel A. Ruiz-Zarate

ABSTRACT

Growth parameters (skeletal extension, density, and calcification rate) were determined
using annual growth bands along 12 slabs of skeletons of the reef building coral
Mamtastraca anntdaris, collected at 1.5 m depthin Puerto Morelos and at 10 m depth in
Xahuayxol. in the Mexican Caribbean. X-radiography comtact prints revealed that the
high-density annual growth band is formed during summer, possibly between fuly and
September, when the sea water temperatures are highest in the Mexican Caribbean. Skel-
elal extension. density and caicification rates obtained were within the range of vaiues
presented by other authors for M. annularis in diffierent reefs distributed throughout the
Atlantic Ocean. Quly slight trends could be identified for the time span represented by
the slabs (1980 -1995) for the three parameters. suggesting that the environmental condi-
tions have been quite similar for the past 1.5 decades. Using the available environmental
data, it seemns that, at least. water temperatures have been similar for the period of time
studied in the two reef zones. In addition, the observed relationships among the growth
parameters were similar to those previousfy described by other authors. An alternative to
the more expensive density measurement procedures is described and discussed.

Since the discovery of the annual density banding of massive coral skefetons by Knutson
et al. (1972), the bands have proved to hold uscful information about coral growth and
coral growth histories (Hudson, 1981 Dodge and Brass, 1984, Guzmdn and Cortés, 1989,
Carricact-Ganivet et al., 1994), and also about the environmental conditions under which
the growth took place (Dodge and Vaisays, 1975; Flor and Moore, 1977, Dodge et al.,
1984 Tomascik and Sander, 1985). At the annuil scale, coral skeletal growth can be
described by three different variables: extension, density, and caleification of the depos-
ited skcleton. Previous work (Dodge and Brass, 1984) has shown that these variables are
not redundant and contain complementary information. Statistical relationships between
them have also been found and discussed (Dodge and Brass, 1984; Scoffin ct al., 1992),

Along the east coast of the Yucatdn Peninsula, in the Mexican Caribbean, there is an
" extensive reef formation. Jordan (1979) and Jord:in et al. (1981) have described these in-
shore reefs, but there has been no research on coral growth for this zane of the Caribbean.
The aim of this paper is to add information regarding skeleta) extension, density and
calcification rate to the data bank on coral growth of the dominant Caribbean reef build-
ing coral Montastraea annudaris (Ellis and Solander, 1786) sensu Weil and Knowlton .
(1994), intwo zones of the Mexicah Caribbean. to widen our range of obscrvations of this
kind and to increase our understanding of coral growth.

Mairrial ann Mertions

Several specimens, each at least 10 ¢ high, of the hermiatypic coral M. anmidaris were collected
in two reel zones of the Mexican Caribbean (Fig. 1). The specimens from Puerto Morelos were
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SKELETAL EXTENSION, DENSITY AND CALCIFICATION RATE OF
THE REEF BUILDING CORAL MONTASTRAEA ANNULARIS (ELLIS
AND SOLANDER) IN THE MEXICAN CARIBBEAN

Juan P Carvicart-Ganivet, Awrora Ul Beltran-Torres,
Martin Merino and Miguel A. Ruiz-Zarate

ABSTRACT

Growth parameters (skeletal extension. density, and calcification rate) were determined
using annual growth bands along 12 slabs of skeletons of the reef building coral
Aontastraca annulariz, collected at 1.5 m depth in Puerto Morelos and at 10 m depth in
Xahuayxol, in the Mexican Caribbean. X-radiography contact prints revealed that the
high-density annual growth band is formed during summter, possibly between July and
September, when the sea water temperatures are highest in the Mexican Caribbean. Skel-
ctal extension, density and calcification rates obtained were within the range of values
presented by other authors for M. annularis in diffcrent reefs distributed throughout the
Atlantic Ocean. Only slight trends could be identified for the time span represented by
the slabs (1980 - 1995) for the three parameters, sugpesting that the environmental condi-
tions have been quile siitlar for the past 1.5 decades. Using the available environmental
data, it seems that, at least, water temperatures have heen similar for the period of time
studied in the two reef zones. In addition, the observed relationships among the growth
parameters were similar to those previously described by other authors, An alternative to
the more expensive density measurement procedures is described and discussed.

Since the discovery of the annual density banding of massive coral skeletons by Knutson
et al. (1972), the bands have proved to hold useful information about coral growth and
coral growth histeries (Hudson, 1981; Dodge and Brass, 1984, Guzman and Cortés, 1989;
Carricart-Ganivet ct al., 1994), and also about the environmental conditions under which
the growth took place (Dodge and Vaisnys, 1975; Flor and Moore, 1977; Dodge ct al.,
1984; Tomascik and Sander, 1985). At the annual scafe, coral skeletal growth can be
described by three different variables: extension, density, and caleification of the depuos-
ited skeleton, Previous work (Dodge and Brass, 1984) has shown that these variables are
not redundant and contain complementary information. Statistical relationships between
thein have also been found and discussed (Dodge and Brass, 1984; Scoffin ct al., 1992).

Along the east coast of the Yucatin Peninsula, in the Mexican Caribbean, there is an
extensive reef formation, Jordan (1979) and Jordan ct al. (1981} have described these in-
shore reefs, but there has been no rescarch on coral growth for this zone of the Caribbean.
The aim of this paper is to add information regarding sketetal extension, density and
calcification rate to the data bank on coral growth of the dominant Caribbean reef build-
ing coral Maontastraca anmularis (Ellis and Solander, 1786) sensu Weil and Knowlton
(1994), in two zones of the Mexican Caribbean, to widen our range of observations of this
kind and to increase onr understanding of corn) growth.

Matrrial ann MeThons

Several specimens, each at feast [0 em high, of the hermatypic coral 3. annufuris were colfected
in two reel zones of the Mexican Caribbean (Fig. 1). The specimens from Puerto Motclos were
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Figure 1. Location of the sampled reef sites in the Mexican Caribbean.

collected on May 1995, in the reef tagoon at 1.5 m depth, and those from Xahuayxol were collected
on October 1996, from the fore-reef at (0 m depth.

Skeletal extension (cm) was measured by conventional X-radiograph technique (Knutson et at.,
1972; Baker and Weber, 1975; Hudson, 1981). Following the main growth axis, slabs were cuttoa
widlh of 0.5 + 0.1 cm with a rock saw (4 mm kerf). Slabs were then exposed to X-rays from CGR
equipment (Trendix 525) with the following conditions ol exposure: 43 kv, § MAS, 56 MA, 0.10 5,
and 100 cm of focal distance; in all cases a Cassette Kadak 14 x 17 in, Lanex Fast X-Omatic was
used. As suggested by Guillaume (1994), X-radiographs were selected that showed the highest
contrast and the most exact reproduction of internal variations in density. Annual bands were iden-
tified from mid-summer to next mid-summer (ITudson et al., 1976), and measurements were made
along the main axis of skeleton growth with a caliper and a stereoscopic micrescope (0.1 mm
precision) using the b/w contact prints of the X-radiographs (Casticart-Ganivet et al,, 1994).

To measure density (g cm ™), each annual growth band (0.44 1.54 cm wide} was cut off [rom the
stab along the mid-summer edge of the high-density annual growth band (Yludson et al., 1976). To
enstite exact cutting of the annuat band, themid-summerline-was-traced-fromthe b/w.contact prints
of the X-radiograph onto the slab using translucent drawing paper. To cut the hand, we used a low-
speed motor and a disk saw with a kerf of only 0.6 mm (Dentorium Ttem # 223) to minimize
material loss. Pensity was measured on growth-band fragments of variable width (0.3 -0.7 cm) and
weight (0,2-0.5 g). To make triplicate determinations of density, three of these frapments were
taken from the same section of each band where skeletaf oxtension was measured. Each fragment
was submerged in distilled water for 24 b, to ensure complete water infiltration of all skeletal
interstices, then frozen white still submerged. Excess exterior ice was removed with a scalpel, with
excision of part of the skeleton fragment when needed to ensure complete removal of exterior ice.
Before it thawed, each {ragment was weighed on a 0.001 g precision balance (Mettler, AE163).
Each fragment was then dried for 48 h in an oven at 8¢°C before being weighed again. Density of
each annuat growth band was calculated using the fellowing formula:
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dh?wd/{ (Wu/dg-) gl (wf_wll)/dmt) }

where d, is the density of the annual growth band (g cru ') W, is the dry weight of Iragment (). d,
is the density of aragonite, 2.93 g cm * (Liley and Gambill. 1986): W is the frozen weight of frag-
ment {g) and d__is the density of ice, 0.915 g em " (Liley and Gambill. 1986).

To verify the precision of this method. ten replicate measurements of density were made on 20
coral frapments of different densities (1.17 2.17 g em '). The variation coefTicient for each set of
measurements ranged between 0,18 and 0.56%, and averaged 0.3%. :

The annual calcification rates (gem ?yr''} were caleulated by muliplying the density value of
each annual growth hand by its corresponding skeletal extension. For each reef, and for the two
reefs together, temporal variations in the three growth parameters werc analyzed by one-way ANOVA
with Tukey's 11513 (Zar, 1984}, Relationships among the tlree variables were assessed by correla-
tion analysis, and index values and index master chronologics were computed { Tomascik, 1990) for
the three variables. )

Resul1s ann Discussion

Contact prints with clear, unambiguous banding, of 12 specimens were obtained: {ive
from Puerto Morclos, and seven from Xahuayxol. The contact prints of the specimens
collected in Puerto Morelos (May) showed their low-density annual growth band in their
apex (Fig. 2A), while those collected in Xahuayxol (October) showed their high-density
annual growth band in their apex (Fig. 2B). From this observation, we conchude that Af.
anmidlaris develops its high-density annual growth band some time hetween May and
October in the Mexican Caribbean. -
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Figure 2. X-tadiograph positives of Mondastraea annedaris from a) Prerto Morelos and b) Xahuayxol.
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Table 1. Skeletal extension (con) of Mantustraca annglaris in the Mexican Caribbean.

Reef ) o Yeuars

95 94 93 92 9y 93 8 88 87 86 B85 84 B 82 Rl RO
PM 0.91 0.84 0.75 0.84 0.70 0.62 0.98 (.78 (198 (.94 1.55 0.64 0.62 0.58 (.73
PM 0.99 086 0.77 0.75 0.75 0.87 0.71 081 O.R6 0.67 0.82 0.75 0.81 1.00 0.90
PM 0.80 0.93 0.71 1.02 0.48 085 0.67 0.8% 0.75
PM 0.90 1.01 0.97 0.82 0.71 0.73 0.76 083
PM 0.91 1.20 0.92 0.99 1.01 068 0.77 0.85
Mean 0.90 0.97 0.82 0.8% 0.73 0.75 0.78 0.83 0.86 0.81 0,69 0.70 0.72 .79 0.82

Mean skeletal extension in Puerto More]m = .82 )

XH o 092 109 £.55 107 096 125 167 L.1f 099 132 009 1.(9 100 091 090

XH 0.95 0.87 0.9 097 1.06 0.75 1.05 1.08 0.84 1.00 .89 (.84

XH 070 088 .02 0.85 0.85 0.75 0.87 0.73 0.83 (.70

XH 099 0.76 0.82 0.87 0.72 0.82 0.65 0.60 0.66 (0.7

XH 105 1.14 084 0.92 0.90 0.80 0.73 (LR3 (.00 0O.R4

XH 0282 0.89 1.04 093 099 (0.73 1.0] 1.08

XM 080 095 0.73 070 0.75

Mean 0.90 0.94 (.99 0.90 0.88 0.85 (.50 0.91 0.86 0.91 0.94 1.02

Meun skeletal extension in Xahuayxol = .91 ) )

Mean skeletal extension per year for the two reefs
000 092 098 087 0.88 080 083 (.87 0.85% 0.90 087 0.85 O.R0 0.78 0.83

Mean skeletal extension for the two reefs = 0,87

PM = Puesto Morclos: X1 = Xabuayxol: minimal and masimal values in bold

Hudson et al. (19763 reported that M. annudaris forms its high-density annual growtu
band between July and September in Florida correlated with higher temperatures. Carricart-
Ganivet et al. {1994) found that this species also forms this sub-annual band between
these months in reefs of the southern Gulf of Mexico, when the sea water temperatures
are higher (Hernandez-Téllez et al., 1993; Sanchez-Judrez and Aldeco, 1995). Seawater
temperatures at the reef lagoon of Puerto Morelos also are higher between July and Sep-
tember (unpubl. data: from 1982 to 1983, M.M: from 1992 10 1997, F.G. Ruiz-Renteria).
So, it is possible that the “coral-year” of M. annularis alse begins in July in the Mexican
Caribbean, in agreement with Hudson et al.’s (1976) report.

The intra-annual regulation for the formation of the sub-annuals bands is not clear at
this moment. Sugpested factors are: sea water temperatore (Highsmith, 1979; Hudson et
al., 1976), available sunlight tevel (sunshine or cloud cover)-(Buddemecier, 1974), acom-
bination of both water temperature and fight level (Schueider and Smith, 1982: Heiss et
al., 1993}, rainfall (Buddemeier, 1974; Buddemeier et al., 1974}, suspended particulate
matter (Dodge et al., 1974: Cortés and Risk, 1985: Tomascik and Sanders, 1985), sedi-
mentation tate (Brown et al., 1986), and a combination of salinity (precipitation), avail-
able light {clond cover. turbidity) and time of reproduction (Guzman and Cortés, 1989).

Values of skeletal extension, density and calcification rate were obtained from 123
annual growth bands (Tables 1.2,3, respectively). The number of annual growth bands
averaged 10.4 per specimen, and ranged from 5 to 15 yrs in the 12 specimens. In Puerto
Morelos the average was 11 annual growth bands per specimen, ranging from & to 15 yts,
and in Xahuayxol it was 10 annual growth bands per specimen, ranging from 510 15 yrs.
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Table 2. Density (gem ") of Montastraca anndaris in the Mexican Caribhean.

Reel Years

95 94 93 92 91 490 89 BR R®7 8 H5 R4 g} 82 RI RO
Ph 1.72 187 207 203 194 147 166 159 126 132 210 184 2.03 192 176
PM 1SS 177 157 166 147 167 172 1.63 171 156 1.59 1.72 1.67 1.83 201
PM 1.84 2.00 2.04 206 1,99 200 2.03 2.07 1.79
PM 185 (RO .72 159 200 205 182 189
PM E66 195 192 159 170 1.39 1,47 182
Mean 1.72 190 LR6 179 182 I.R2 174 1.0 1,62 1.34 1.85 1.78 i.85 |.KR 1.89

Mean density in Puerto Morelos = 1.79 ) _
XH 156 158 1.82 158 [.88 168 1.60 1.72 144 155 158 (54 1.52 156 L.77
XU 148 1410 159 156 153 140 (60 (44 146 1853 158 150
Xil bR0 157 178 1.84 200 165 1.57 1.81 186 2.08
X 203 175 197 204 1.96 193 194 195 .79 1.7]
XH 178 1.75 1.76 185 1.67 1.86 1.79 1.86 (.87 1.84
X 166 1,59 1.34 169 165 155 1.AR .30
X 187 1.64 174 173 1.57
Mean .74 161 L7101 L76 1.75 1.73 1.65 1.68 1.68 1.74 1.58 1.52
Mean density in Xahuayxol = 1.69
Mean density per year {or the two reefs

174 166 1,79 10 177 07T L2 LT 174 170 150 168 1.69 175 1.84 189
Mean density for the two reefs = 1.74
"M = Puerto Mosclos: XH = Xalwayxol; mininal and maximab values in bold

Table 3. Caleification rate {pem?fyry of Momtasiraca annmdurss in the Mexican Caribbean, PM =
Puerto Morelos: XH = Xahuayxol, mininnl and maximal values in bold.

Reel Years

95 94 93 92 91 90 89 88 87 K6 R85 K4 83 82 81 R0
PM 156 1.57 1.56 171 136 0.91 162 124 1.32 124 115 118 126 111 .28
PM 154 152 121 1.25 110 145 122 132 147 105 130 129 (35 183 1.8)
PM 147 1.86 145 2,10 0.95 1.70 1,36 1.82 1.35
PM 1.66 191 167 1.3 1.42 150 138 1.57 , )
PM LS0 234 077 LST 172 128 143 154 '
Mean 155 L84 153 159 031 137 034 150 038 115 123 104 131 147 155

Mean cafcification rate in Puerto Morelos = Ld6 ) o o )
XU 143 1,72 280 169 181 210 171 191 1.43 207 1.56 183 1.52 142 1.59
XH 140 122 148 151 162 1.05 168 156 123 L5314 126
XH 126 T.38 L& 1.56 1.70 146 1.30 1,32 1.54 145
XIt 203 1.33 162 1.77 141 158 1.26 L7 LiIR 1.20
X187 199 v4a7 170 LA 149 1.3 155 187 LS4
X 147 1.4 140 160 155 H13 1490 b4d
XH 149 156 1.27 1.21 1 IR
Mean .56 1,52 169 158 154 147 L45 149 L45 1.56 149 .55
Mean calcification rate in Xahuayxol = 1.53
Mean dcnkity per yé:lr for the two reefs

1.56 153 L75 1.56 1.56 140 141 1.42 147 149 132 1.39 133 134 151 L.55
Mean caleification rate Tor the two reefs = 1.50
PA = Pucnio Morelos: XH = Xahuayxob: minimal and maximal vitues in held
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Table 4. Skeletal extension (cm), density (gem ) and calcification sate (gem “fyr) of Monasiraea
attmdaris n several localities of the Adanric. Minimum and miaximum values for the variables are
inchuded in parenthesis. * = calcukaied vatues with skeletad extension and density means.

Author Locatian Depth n Exiension Density  Caloitication
(m) e
Baker & Weher, 1975 St. Croix, Virgin A5-18 60 091 173 187
Isfuuds (0.65-1.04)  (LGO-1.82) (1LIR-176)
Dustan, 1975 Discovery Bay, 8-24 - (.38 1.71 0.65+%
Jamaica (0.17-0.67) (1.39-1.94)
Grzms & Macintyre, 1932 Carrie Bow Cay, 1-25 - 0.76 1.80 .35+
Belize (063-09%) (L.55-199)
Dodge & Brass, 1984 Buck sland, St. Croix, 3-8 07 0.98 {.OR 1.7
Virgin islands 061-1.44) (DI8-163) (0.77-158)
Here in Mexican Caribbean 1 510 125 0.87 .74 1.50

(0.55-1.54) (1.30-2.10)  (0.91-2.80)

The values of skeletal extension, density and calcification rate reported here are within
the tange of values presented by other authors for M. annularis in veefs distributed through-
out the Atlantic Qccan (Table 4). The range of values observed could be explained mestly in
terms of the different environmental conditions involved, which represent most of the toler-
ance range of the species. Earlier reports on coral growth of Af. ammularis did not consider
that this species has more recently been determined to be a complex of sibling spectes
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Fipure 3. Three-vear moving average of index master chronologies of extension, density and
calcification rate of Mowastraca anmidaris at cach study site and at both recls together. PM =
Puerto Morelos. X1 = Xahuayxol. The numbers along the horizontal axis indicate the number of
corals used in the chronology in the specified year.
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Table 5. Coefiicients of correlation (r) between the three growth parameters for each of the reefs.
The asterisks indicate significant correlations (P<0.05, NS= no significative). PM = Puerio
Moretos: XH = Xamrayxol.

Reet Densuty vs BExtension Densty v Extension vs
Calcification Calcification
AN datz (n = 125) ~(1.33% (L28* QRI*
PM (n = 55} —ALIRNS 0.43* OR1*
X tn = 70 —r35* 01.25% 0.82*

Table 5 shows the cocfficients of cosrelation and their significances between the three
growth parameters {or the whole data set and for cach reef sampled. Correlations of skel-
ctal extension vs caleification rate are highty significant, with a high pereentage of the
variability explained, for all dala (66%), as well as for the data from each reef sampicd
(66% in Puerto Morclos and 67% in Xahuayxol). The relattonships among the growth
parameters are similar to those described by other authors. particularty by Dodge and
Brass (1984) in their detailed analysis.

Driven by resource limitations, we have developed the simple and inexpensive new
method for the determination of density in coral skeletons as deseribed above. Measure-
ment repetition showed that better than 1% precision can be obtained using this method.
Therefore, our freezing method can be used as a volid alternative when other technigues
for measuring coral skeleton density are not available or when costis a limiting factor. As
demaoustrated by the lack of observed differences between our results and those of previ-
ous authors, the new freezing method described herein can be used with confidence when
more sophisticated and costly techniques are not necessary to measure density of coral
skelelons,
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Carricart-Ganivet and Merino Growth of M. ammdaris along a gradiertt of continental influcnce
BULLETIN OF MARINE SCIENCT iN PRIESS

GROWTH RESPONSES OF THE REEF-BUILDING CORAL MONTASTRAEA
ANNULARIS ALONG A GRADIENT OF CONTINENTAL INFLUENCE IN THE
SOUTHERN GULF OF MEXICO

Juan P. Carricart-Ganivet and Martin Merino

ABSTRACT

Skeletal growth variables {density (g-cm™), extension rale (em-yr'). and caicification rate (g-onv
Lyr )| were determined for antwal density bands in skeletal slabs of the reef building coral
Montastraca apnuloris. Colonies growing at the same depth (10 m) were coliected from six coral
reefs distributed along an environmental gradient of continental influence within the southern Gulf
of Mexico, No significant differences in growth variables were evident within cach reef for the
period of time represented by the slabs. Variations in calcification rate are more closely linked
with variations in extension rate than with variations in density. Differences among reefs were
significant for the three growth variables and appeared (o relate to the environmental gradient
dominated by turbidity and sediment load. Density and calcification rate increased from high to
low turbidity and sediment load, while extension rate followed an inverse rend. The data sugpest
that, as corals experience a harsher environment, they respond by extending their skeleton more
with the same or less calcium carbonate, with a concomitant reduction of skeletal density. This
“stretching™ modulation of skeletal growth may be a widespread phenomenon,

Coral skeletons contain useful information, both on coral growth itsclf (e.g. Thudson, 1981)
and on the conditions under which the growth took place (Dodge and Vaisnys, 1975; Tomascik and
Sander, 1985). Seasonal variations in skeleial density permit the quantification of annual growth
(Knutson et al, 1972). Data obtained from these bands have proved usefu) to assess growlh
differences among coral specics (Guzmén and Cortés, 1989), morphotypes (Van Veghe! and
Bosscher, 1995), recfs {Risk and Sammarco, 1991: Lough and Barnes, 1992), environments {ScolTin
el al., 1992), and depth (Baker and Weber, 1975).

At the annual seale, density, extension rate, and caleification sate of the deposited corat
skeleton can describe its growth. Previous study of the statistical relationships among these variables
(Dodge and Brass 1984; Scoffin et al. 1992) has shown that they are not redundant and contain
complementary information, but the possible implications and meaning of these refationships and
their variability have not been discussed. To explain density-handing formation, Barnes and Lough
(1993) propased that coral skeleton growth is based on the alternation of calcification processes with
tissuc uptifting events. Consistently with this, coral skeleton growth and its variations can he thought
in general to have two main components: 1) the cuergy available for the active deposition of
calearcous material {i.c. calcification rate) (Fang et al., 1989). and 2) the way this material is used by
the coral to extend its skeleton. L :

In this paper we examine growil in skeletois o7 the dominat Adantic-Caribbean rect
builder Momastraea onmidaris (Ellis and Solander, 1786) sensn Weid and Knowlton {1994) from
reels located along an environmental gradient of continental influence within the Guif of Mexico.
The vartability we found widens significantly the available range of the specics growth observations.
and the pattern found along the gradient suggests that corals can modulate their skeletal growth
independently of the amount of calcium carbonate available to build their skeleton.
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STUDY S1s

The central Gulf of Mexico. like most of the Caribbecan Sea, has clear oligotrophic watees
suitable for coral reef development. However, discharge from numecrous rivers changes these
conditions locally and precludes the development of coral reefs along most of the Gulf coastline
(Ferre-D'Amaré, 1985). Within the southern Guif of Mexico, the Grijalva-Usumacinta rivers
discharge into the southern corner; whereas along the western coast of the Gulf the most important
discharges are due to the Panuco, Papaloapan. and Coatzacoalcos rivers (Fig. 1). Continental
tfluence within the southern Gulf of Mexico is least at the Campeche Bank (C13), since the Yucatan
Peninsula is karstic and there is no surface runoff (o the waters around it (Merino et af., 1990). Coral
reef development is prevented on the eastem section of the OB by upwetling atong the shell slope
(Merino, 1997). This drives cold, nutrient-rich water over this hall of the bank (Fumas and Smayda,
1987). but important coral reef formations are found on the western halfl of the CB (Ferre-D'Amaré,
1985; Carricart-Ganivet and lorta-Puga, 1993).

On the western coast of the southern gulf, despite the presence of numerous small rivers, coral
recl formations are found in two groups between the Panuco and Papaloapan rivers: some reefs are
located off Tuxpan Port, but most formations are located further south, off Veracruz Port (Fig 1),
This second group, the Veracruz Reef System (VRS), includes the most developed reels of the area
{Carricart-Ganivet and [orta-Puga, 1993). River run-off, mainly due to the discharge from the
Jamapa-Atoyac rivers, anthropogenic influcnce and extreme sea surface temperatures, fess as 16 °C in
winter (Secretaria de Marina, 1978), create suboptimal conditions for hermatypic corals in this group
(Horta-Puga and Carricart-Ganivet, 1990). Within the VRS, continental in(luence. measured in terms
of the distribution of bottom terrigenous sediments and salinity, is higher in the reefs located near the
Jamapa-Atoyac mouth, rapidly decreasing toward the north due (o prevailing water circulation
(Iemnéindez-Rosario and Tinoco-Blanco, 1988).

Coral reefs in the southern Gulf of Mexico are exposed to a variable degree of continentat
influence. Becausc this gradient is caused mainly by river discharge. the influence is higher
imshore, decreasing with distance from the coastline. Within the western half of the CB, due to the
discharge from the Grijalva-Usumacinta rivers and prevailing water circulation, continental
influence, measured in terms of the distribution of suspended terrigenous sediments, decreases
toward the noriheast of the mouths of these rivers (Carranza-Fdwards et al., 1993).

Corals for this study were collected at six reefs (Fig. 1): Isla Verde (IV), Ancgada (AN).
Cayo Arcas (CA), Triangulo Oesie (TO), Cayo Arenas (CR) and Alacrin (AA). These reefs are

-distributed along the gradient of continental influence (i.c. turbidity and sediment toad). The
intensity of continental influence to which the reefs are exposed is highest at 1V and decreases in
the same order as the reefs were mentioned (IV, AN, CA. TO, CR. AA).

MATERIALS AND METHODS.

In a previous sclerochronological study (Carricart-Ganivet et al., 1994), in which only extension rate was
veported (range 0.40 - .41 emeyr”, averape 0.86 emyr'), 53 corad skeletal slabs of Montastraca annularis were
collected at 10 m depth. Twenty of those slabs were selected for the present study because of 1) their clear
unaithignous annual deusity-banding, and 2) their higher number of annua growth bands.

Growth variables determination. — Skeletal extension rate (cm-yr") was measured by conventional X-
radiograph technique as described by Baker and Weber (1975) and Hudson {1981). Slabs were first cut 1o 2
thickness of 0.5 + 0.1 cm following the main growth axis and, as suggested by Guillaume (1994), X-radiographs
were made using the highest possible contrast, so that density variations were better revealed. After verifying that
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Moniastraea annularis in the southern Gulf of Mexico, as Hudson et al. {1976) foumd in Florida, forms a summer
high-density band (see Carricart-Ganivet et al., 1994), annual extension rate was measured as the distance
between consecutive high-density bands. This was done along the main axis of skeletal growth on biack and white
contact primts of the radiographs. Measurement precision was 0.1 mm using a caliper under a stereoscopic
micrascope (ef. Carricart-Ganivet et al., 1994 for details). To measure density (g-cm™), each annuat growth band
was cut from the slab along the younger edge of the high-density annual growth band. Then, triplicate density
determinations were performed for each annual growth band {ollowing the freezing method proposed by
Carricart-Ganivet et al. (2000). Annual calcification rate (g-em™yr"y was calculated by multiplying the density
average of cach annual growth band by its corresponding extension rate.

Statistical analvsis. — Qur experimental design was unbalanced because the number of corals collected
from cacl reef (2 to 6) and the number of years recorded by each coral (5 to 23) varied (sce Table 13. Therelore,
empty cells {not just missing values) precluded the use of a multifactorial ANOVA and the calculation of
interactions between factors. Hence, we used one-way ANOVA to assess the effects on growih variability of the
two factors included in our experimental design: years and reefs. To compare yearly and reel means Tukey's
Honestly Significant Difference (HSD) Test was used (Zar, 1984).

RESULTS

Coral growth variahles. — Values of density, extension rate, and calcification rate were
obtained from 237 annual growth bands (Table 1). Extension rate averaged 0.87 cmyr! and ranged
from 0.44 to 1.37 emeyr". These values do not differ significantly {one-way ANOVA, P = 0.68) from
those of Carricart-Ganivet et al. (1994), indicating that the corals we selected were representative of
the larger sample. Mean density was 1.61 g-om™ and ranged from 1.17 10 2.29 gem”, Calcification
rate averaged 1.39 gem™ .y and ranged from 0.73 10 2.32 gomZyr'.

The one-way ANOVA for yearly means indicated that density, cxtension rate and
calciltcation rate were not significantly different among the years represented by the stabs (P = 0.87,
0159 aud 0.97, respectively). Correlation coellicients between years and the three growth variables for
cach of the reefs were very low (< 0.5} in all cases and not significant in most ( Table 2).

Patterns along the gradient. — The one-way ANOVA indicated that the three growth
variables were significantly different between reefs (P < 0.01). Density increased with distance of the
reefl from the coast (Fig 2a). The means comparison test (Table 3) showed that density differences
between the reefs were highly significant (P < 0.001) except among CA, TO and CR. The pattern of
extenston rate was similar, but inverted, decreasing with distance from the coast (Fig 2b). Because of
higher within reef variability. extension rate differcnces were significant only between the reefs
located on the two extremes of the gradient: 1V and AN, and AA (Table 3). Calcification rate, like
density, increased along the gradient (Fig 2c). Differences in calcification rate were significant
between the two coastal reefs, and the four offshore reefs (Table 3).

Relationships between growth variables. — Correlation coefficients were significant between
the three vartables for the whole data set (Table 4). However. thetow eoefTicients and the respective
scatter plots (Iig. 3) show that density variations are only stightly related to extension rate (less than 8
% is explained) and calcification rate (approximately 21 % is explained, Table 4). In contrast, the
scatter plot of extension rate versus calcification rate (Fig. 3c) shows a stronger and positive
relationship between these two growth measurements. The correlation cocfficient was higher (r =
0.71, P <0.001). and more than half of the variability is explained (Table 4).

These patterns were quite similar to those found when the same relationships were
analyzed for each of the reefs. Correlation coefficients between density and the other two variables
were non-significamt and, in most cases, lower than for the whole data set. In contrast. correlation
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cocflicients between extension rate and calcification rate were markedly higher (from 0.71 to
between 0.83 and 0.95) and were significant despite the cancomitant reduction in sample size
(Table 4). Scatter plots for each of the reefs (Fig. 4) show a strong linear relationship between
caleification rate and extension rate at each reef site. This indicates that variations in calcification
rate are more closely linked with variations in extension rate that with variations in density.

DISCUSSION

Mean density (1.61 g-em”), extension rate (0.87 cmeyr’") and calcification rate (1.39 gem™yr
') reported here are consistent with those previously found for M. anmidaris sensu lafo collected from
10 m depths throughout the Atlantic Ocean, (Table 5). However, the range presented here for the three
growth variables (1.26 to 1.92 g-.em™, 0.64 to 1.16 em-yr', and 1.29 to 1.76 gemyr' | espectively) is
wider than those reported previously, suggesting that our data set represents better the full range of
variability in M ammlaris skeletal growth, and that it probably covers the full tolerance range of the
species at this depth.

The Tact that years were not a significant source of variability within the data set for any of
the sampled reefs. might be because the time frame studied is quite short, there is not enough
background growth data and the effects of the unbatanced design (Table 1) on the statistical results,
On the other hand, Carricart-Ganivet et al. (2000) for reefs of the Mexican Caribbean observed that
the diffcrences in environmental conditions, at least in temperature, have remained similar during the
past two decades,

The means of the three growth variables at the six reefs were significantly different along an
environmental gradient dominated by turbidity and sediment load. Density and calcification rate
increased with distance from the coast, while cxtension rate followed an inverse trend. A similar
significant decrease in extension rate was obscrved for this species by Tudson (1981) between coastal
(inshore. midshore and back-reef) and fore-reef corals smmpled at Key Largo, Florida, although his
sampling only covered a cross-shelf streteh of 7 km. Our study is the lirst report where the changes in
density, extension rate and calcification rate of M. ammudaris along a geographically broad cross-shell
gradient, but growing at the same depth, are analyzed simultancously.

Similar inshore-offshore patterns were found for density (Risk and Sammarco, 1991), and for
extension rate and density (Lough and Barnes, 1992) when analyzing cross-shelf trends in Porires
from the central Great Barrier Reef. although these authors concluded that calcification rate was
lowest furthest offshore. The existence of the same density and extension raie trends in two dominant
specics from the two main world regions of coral reefs suggests that this is a general coral growth
patiern.

The relationships that we found between the growth variables arc similar to those previously
described by Dodge and Brass (1984). These authors concluded that neither of these variables is alone
a perfect predictor of the other, and that at leasttwe of them. from-vwivich thie third can be calculated,
are required for a complete description of coral growth, Figures 3¢ and 4 show a strong positive
relationship between extension rate and calcification rate based on the regression of annual growth
values, for all the reefs and for each reef studied (years of hiph extension are years of high
calcifreation and years of low extension are years of low caleification). This corrclation may arise
from the way caleification rate was caleulated (as the product of extension rate and density), but it is
also consistent with the way a coral skeleton is built: in general, higher calcification rate is needed to
extend the skeleton a greater distance.
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However, figure 2 suggests that corals with higher extension rates (e.g. those collected at
IV and AN reefs) have lower calcification rales and, conversely, that corals with lower extension
rates tend to have higher calcification rates (e.g. those collected at AA reef). This apparent paradox
can be explained by the concomitant variation of mean skeletal density at the rcefs along the
environmental gradient of continental influence (see Fig. 2a and the slopes of figure 4: density =
calcification rate / extension rate). It scems that, as corals experience a harsher environment (in this
case in lerms of suspended sediment and, perhaps. light availability) they respond by extending
their skeletons more wsing the same or less amount of calcium carbonate, with a concomitant
reduction on skeletal density. The Tact that density exhibits the most significant differences among
diverse sites and reefs (Dodge and Brass 1984; Lough and Barnes 1992; Scoffin et al. 1992: this
paper) suggests that this “stretching™ modulation of skeletal growth may be a widespread
phenomenon.
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Table |, Data summary for cach of the coral specimens of Montastraea annularis siudied: reef site, period of time

covered, number of annual bands found in the slabs and density (g-cin™), extension rate (co-yr”) and calcification

BN | e . . .. o e
rate (g-cm - yr) averages (standard deviation of each mean in parenthesis; recf site acronyms as in Figure 1).

Reel

Number of

Density

Iixtension rat

Calcification

Specimen  Period of time e
covered annual bands rate
v VI 1982-1991 10 1.38(0.06) 0.97 (0.20) 1.34 (0.30)
V2 1977-1991 15 1.37(0.10) 0.89(0.17) 1.22(0.25)
V3 1987-1{991 5 1.32 (000 086 (0.06) 12(0.07)
ivd 1980-1991 12 1.34 (0.09) 0.94 (0.2 1.25(0.27)
AN ANI 1980-1991 1 1.45(0.12) 0.96(0.17) 138 (0.18)
AN2 1982-1991 10 1.31 (0.07) 0.83(0.10) 1.08 (0.19)
AN4 1972-1991 20 L61(0.10) 0.85 (0.11}) 1.37 (0.16)
ANS 1972-1991 20 [.44 (0.08) 0.81¢0.13) F17{0.22)
ANG 1981-1991 1 1.35 {008y .98 (1118 131 (0.24)
ANR 1983-1991 9 138 {0.11) 103 ((L1R) 1.64 (0.35)
CA CA2 1977-1990 14 170 {007 0.77(0.07 138 (004
CAS 1968-1990 23 1.73(0.11}) 0.90 (0. 14) 1.55(0).24)
TO TO2 1982-1990 9 A RUAR) 0.94 ((1L.D3) 1.60(0.18)
TO3 1983-1990 8 1.80 (0.08) 0.81(0.13) 1.45 (0.20)
T 1982-1990 9 1.82 (0.16) 684 (0.10) ~ ~ 1.520.2)
CR CR2 1980-1989 10 103 (0.06) (1L.84(0.16) 1.36.(0.24)
CR3 1981-1990 1] 1.82 (0.08) 0.88(0.21 .60 (0.36)
AA AA2 1977-1990 14 1.75(0,20)  0.86(0.15) 1.50 (0.30)
AA3 1978-1990 13 2.08 (0.10) 0.75(0.16) 1.56 (0.33)
AAA 12R6-1590 5 212042 0.6 (D.106) 1.45(0.3%)
237 087(016)  1.39¢0.28)
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[able 2. Cowrelation coelicients for density, extension rate and calcification rate of Montastraea anndaris with time for

each of the reefs (asterisks indicate significant correlations (P<0.05Y. reef site acronyms as in Figure 1),
Reef sites
Growth v AN CA T CR AA All
variable n=42 n= 8} n=737 n=7120 n =20 n=32 n=7237
Density -0.15 -0.25* 0.26 -0.19 0.28 0.35* -0.06
{ixtension rate (.04 0.47* -0.06 (.40* (.09 -0.15 0.19*
Calcification rate -{(1.01 .32+ 0.03 (.26 0.19 002 0l
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Table 3. Average and standard deviation of density (gcm™), skeletal extension rate {Clnvyr") and
calcification rate (g-cm'zyr") of Monrastraca anndaris at each of the reefs sampled, and results of Tukey’s
HSI test between the reef sites (asterisks indicate significant differences (P<0.001), and the horizontal bars

link reefs in which each growth variable was not significantly different; reef site acronyms as in Figure 1),

Reef sites and mean differences

Reel v AN CA TO R AA
siles Mean Sh =42 n=380 =37 n=26 n=720 =32
Density

v 1.36 0.09 0.11* 0.39* .41 0.37* 0.58*
AN 1.47 0.14 0.28* 0.30* 0.26* 0.47*
CA .75 0.10 0.02 0.02 (.19*
TO 1.77 0.13 0.04 0.17*
R 1.73 012 0.21%
AA 1.94 0.23

Fxtension rate

1AY 0.92 0.18 .03 0.07 0.06 0.06 0.13*

AN 0.89 016 .04 0.03 0.03 0.10*
CA 0.85 0.13 0.01 0.01 0.06
TO 0.86 ot (.00 0.07
R 0.86 0.18 0.07
AA (.79 0.17

Calcification rate

v .25 0.25 0.06 0.23* 0.28* 0.23* 0.27*
AN 1.31 0.27 0.17* 0.2+ oa7* 0.21*
CA .48 0.22 .05 0.00 0.04
TO 1.53 0.20 0.05 0.01
CR .48 0.32 0.04
AA 1.52 0.31
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Table 4, Correlation coefficients between the density, extension rate and caleification rale of Momsesirace ammidaris

for each of the reefs (asterisks indicate sipnificant correfations (P<0.001); reef site acronyms as in Figure 1),

Reef sites
All v AN CA TO CR AA
. ) Together n—=42 1= 80 =37 126 n=20 32
Redationship
n=237
Density v, -0.28* -0.03 -0.05 -0.23 -0.31 -0.14 -0.30
Extension rate
ensity vs. 0.46* 0.28 0.44* 0.15 0627 019 0.21
Calcification rate
1ixtension raje s, on* 0.95* 0.87* (.93* (L83* 0.94* (183

Caleification rate
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Figure captions

Figure 1. Locations where corals were collected and the main rivers (discharge > 5 x10° m*yr'y along
the margins of the southern Guif of Mexico. Discharges of main rivers: Panuco (18.9 x10° m'yr'),
Yapaloapan (41,1 x10” mhyr"). Contzacoalcos (22.4 x10° m’yr’"), Grijolva (46.3 x10° m'yr'), and
Usumacinta (58.9 x10° m"-yr’"). The dotted line indicates the continental shelf’ edge at a depth of 200
m. Reef site acronyms: 1V = Isla Verde, AN = Ancgada, CA = Cayo Arcas. TO = Tridangulo Ocsie.
CR = Cayo Arenas, AA = Alacran.

Figure 2. Mean density (a), skeletal cxtension rate (b), and calcification rate (c) for each of the
sampled reefs plotted against the location of the recfs in terms of distance from the coastline. Vertical
bars indicate the standard errors of the means. Reef site acronyms as in Figore 1.

Figure 3. The relationships among the three growth variables for all the data plotied together (1 -
237). a) Density vs. skeletal extension rate, b) density vs. calcification rate and ¢) skeletal extension

rate vs. calcification rate. Regressiont line is y = 1.25X + 031 (r = (.71, P < 0.001).

Figure 4. The relationship between calcification rate and skeletal extension rate for cach of the
sampled reefs. Regression analysts were done assuming a zero origin ordinate,
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EVALUACION DE 1LAS CONCENTRACIONES DF, FOSFORQ INORGANICO EN LAS BANDAS DI

CRECIMIENTO DF, MONTASTRAEA ANNULARIS

Introduccion

Ll enviguecimiento de nutrientes provoca impactos negativos en los ecosistemas arrecifales y
en los corales hermatipicos (Beli 1992, Tomascik ¥ Sander 1985, 1987). Ademas de estimular
cl crecimiento algal, lo que conlleva a una competencia por el espacio libre y por Ia luz, este
enriquecimiento causa serios problemas en el proceso fotosintético de las zooxantelas
simbiontes a raiz del autosombreo que se da entre las mismas (Dubinsky ef al. 1990). A este
respecto, Bosscher (1993) sefialé que las variaciones en las tasas fotosintéticas de las
zooxantelas, estan relacionadas con cambios en la extensioén esqueletal y la densidad de los
corales.

Los arrecifes localizados frente al Puerto de Veracruz, por aiios han sufiido el impacto
ambicnial causado por las descargas de aguas negras de la ciudad, provocando un
enriguecimiento antropico de nutrientes en las aguas circundantes a ellos (Carricart-Ganivet y
Beltran-Torres 1994). Esto ha llevado a un deterioro notable en las comunidades arcecifales
del SAV, asi como a la pérdida o disminucion de varios recursos econdmicos, base importante
para el desarrollo integral del Puerto y Ciudad de Veracruz. A diferencia del SAV, Ia zona de
Banco de Campeche y el Caribe mexicano no tienén la influencia de las descargas de aguas
negras de una ciudad tan grande como Veracruz,

Como ya se sefialo, los esqueletos de los corales hermatipicos son indicadores
potenciales de la quimica del agua donde han sido formados (Broecker 1963, Flor y Moore
1 977) y, asumiendo que la incorporacioén de material exético al esqueleto es proporcional a los
niveles del ambiente, contienen una sefial quimica que provee un indice de la concentracion
del material en el agua circundante al tiempo de incorporacion-(Dedgeer ol 1984), dado que
los corales presentan un regisiro anual de crecimiento por bandas en su esqueleto que se
revela cuando este es radiografiado (Kinutson ef al. 1972, Macintyre y Smith 1974),

Por tal motivo, en este trabajo los analisis de la fraccion inorganica de fosforo en
algunos de los esqueletos recolectados se realizaron bajo las siguientes suposiciones: 1) que

habria diferencias en contenido de fOsforo inorginico entre las tres zonas arrecifales
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estudiadas, principalmente entre el SAV y las otras dos, 2) que el contenido de fésforo
inorganico variaria en el tiempo, principalmente en los corales recolectados en el SAV,
pudiendo correlacionar dichas variaciones con eventos de crecimiento de la ciudad de
Veracruz y 3) que las diferencias en contenido de fosforo inorganico, tanto entre zonas
arrecifales, como en tiempo, tendrian una repercusion sobre el crecimiento esqueletal de los

corales.

Metodologia

La determinacion de la fraccion inorganica de fosforo se llevo al cabo en las bandas anuales
de los esqueletos utilizados en Carricart-Ganivet ef al. (2000) y en Carricart-Ganivet y
Merino (sometido) siguiendo, de manera general, la metodologia propuesta por Dodge ef al.
(1984) para este fin. Se colocaron tres réplicas de aproximadamente 0.1g de cada banda
anual de cada coral en tubos de reaccion y se les agregaron 5ml de HC! al 4.5% a cada uno.
Posteriormente, las muestras se mantuvieron a 160°C durante una hora en un digestor marca
Skalar modelo 5620/40. Este proceso llevé las muestras a total sequedad, por lo que, al
alcanzar nuevamente la temperatura ambiente del laboratorio, se agregaron 25ml de agua
desionizada (18.1MQ de resistividad) a cada uno de los tubos.

Posteriormente, se analizo el contenido de fosfatos en una alicuota de la solucién
resultante. Dicho andlisis se Hevo al cabo utilizando un autoanalizador de flujo segmentado
marca Skalar, modelo San Plus, siguiendo el método de Murphy y Riley (1962) que,
mediante la reaccion de los fosfatos con molibdato de amonio, tartrato atimonil potasico y
dcido ascorbico en medio dcide, Heva a-a formacion de un complejo con un intenso color
azul, que se determina espectrofotométricamente a 880nm. Con esta técnica, utilizando

estandares de concentracion conocida de fosforo, se obtuvo una precision de £0.005 ppm.

Resultados y discusion

Solo existen dos trabajos publicados en los que se haya utilizado el fosforo atrapado en el
esqueleto de los corales como indicador de contamiuacion quimica, aquel de Dodge ef al.

(1984) y, més recientemente, el de Kumarsingh ef al. (1998). En ambos trabajos, el primero



realizado en St. Croix US, Islas Virgenes y Curazao, y el otro en Tobago, se utilizaron
especimenes de Montastraea anmudaris sensu lato.

Dodge et al. (1984) seiialaron que con la técnica utilizada lograron una precision
mayor al :10%, con una recuperacion esencialmente completa en estandares de concentracion
conocida de fosforo. Asi misino, estos autores seiialaron que el {6sforo se deposita de manera
homogénea en la banda anual de crecimiento ya que, de manera previa a sus analisis,
realizaron pruebas de repeticion encontrando que las variaciones intra-anuales en las
concentraciones del elemento eran menores al +10%. Es probable que por esta razén no
realizaron repeticiones al analizar cada banda anual. Kumarsingh et al. (1998) , también sin
realizar repeticiones por banda anual, asumieron esta homogeneidad y utilizaron la misma
téenica de Dodge et al. (1984).

En contraste, en este estudio se encontraron importantes diferencias en Ia
determinacion del contenido de fosforo entre distintos fragmentos de la misma banda de
crecimiento anual. Estas variaciones se presentaron durante las pruebas iniciales para el
montaje del método de analisis, lo que llevo a una revision exhaustiva de cada uno de los
pasos del procedimiento y a multiples repeticiones de los andlisis para asegurarse de que no se
debicran a errores en la metodologia. Una vez que se corrobord que la variabilidad remanente
no se debia al procedimiento analitico se procedio a analizar, como se describio arriba, todos
los corales seleccionados por triplicado.

En el Cuadro 2 se presentan las medias y desviaciones estandar de las
concentraciones de fosforo inorganico obtenidas en las 361 bandas anuales de crecimiento
analizadas, asi como las medias y desviaciones estandar anuales por arrecife y para todos
los arreciles. Como puede notarse las desviaciones estindar son muy grandes en casi todos
los casos, lo cual queda graficamente ejemplificado en la figura 5. |

Desgraciadamente, la gran variabilidad de estos datos no permite detectar
diferencias ni entre los arrecifes estudiados, ni a lo largo del periodo de tiempo (1968-1995)
representado por los esqueletos analizados. Dado que los diversos aspectos discutidos
respaldan la existencia de diferencias ambientales entre los arrecifes, estos datos indicaria
que o bien estas diferencias no se han presentado en la concentracion de fosfatos en agua

durante el amplio periodo estudiado, o bien, que para el caso del fosforo, la hipolesis de que
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la quimica del agua se refleja en el esqueleto de los corales no es correcta. La variabilidad
misma de los andlisis de réplicas de la misma banda anual indicaria que el fésforo no se
deposita de manera homogénea anualmente, asi como entre los especimenes de una misma
localidad, tal como fue afirmado por Dodge er al. (1984) y presupone la citada hipétesis,
pues en la literatura se ha discutido ampliamente que el depésito de “elementos exéticos”
en los esqueletos de corales escleractinios es homogéneo en las bandas anuales, lo que les
da el valor como indicadores potenciales de la quimica del agua en donde fueron formadas
(e.g. Knutson ef al. 1972, Dodge y Thomson 1974, Flor y Moore 1977, Buddemeier ef al.
1981, Dodge y Gilbert 1984).

Por lo anterior, se considerd también la posibilidad de que la técnica utilizada fuese
responsable de la variabilidad entre réplicas de una misma banda y entre bandas del mismo
afio y arrecife. En este caso, la hipétesis fue que la variabilidad pudiera deberse a una
digestion parcial e incontrolada del fésforo organico contenido en el esqueleto durante la
disolucién del mismo. Mientras que la concentracion de fosforo inorgénico, de acuerdo a la
hipétesis de que los esqueletos de los corales tienen una sefial quimica del agua en el
momento de su formacion, debe de ser homogénea en una misma banda anual, la
concentracion de fésforo organico puede vanar significativamente dado que su presencia
puede deberse a factores que no respondan a la quimica del agua de forma directa, como
por ejemplo a la presencia de algas endoliticas (Shashar y Stambler 1992) o particulas
ingeridas que son incorporadas al esqueleto (Cortés y Risk 1985).

Para verificar esta posibilidad, se realizaron pruebas de recuperacion de un
compuesto organico de concentracién conocida de fosforo (fructuosa 1,6 difosfato de bario)
en dos modalidades: la primera afiadiendo 4cido y calentando hasta sequedad la muestra en
el digestor, como en ¢l método original de Dodge et al. (1984), y la segunda solamente
disolviendo el coral con 4cido para poder proceder al andlisis de fosfatos. Los resultades de
estas pruebas (Cuadro 3) mostraron que existe una digestion apreciable de fosforo organico
en ambos casos, pero significativamente mayor (en promedio 1.7 veces mas alta) con el
calentamiento en el digestor. Este fosforo organico podria corresponder a fésforo organico
labil al dcido, presente en la fraccién inorgdnica de la metodologia de Dodge ef al. (1984),

lo cual fue también sefialado por Kumarsingh et al. (1998). Ademads, en ambos casos, la
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recuperacion de fosforo organico fue muy variable. Esto parece indicar que el fésforo
orgdnico labil al 4cido no se recupera en una proporcién constante, sino de manera
descontrolada, y podria ser la causa de que las desviaciones estandar resultaran tan altas en
los anélisis de fosforo inorgdnico de este trabajo.

Lo anterior, cuestiona también la validez de los anilisis realizados siguiendo esta
metodologia en otros trabajos, asi como las conclusiones derivadas de los mismos. Por lo
tanto, es necesario desarrollar un método que garantice que no haya interferencias de
fosforo organico en la determinacion de fosforo inorganico para poder someter a prueba si
la hipotesis de los esqueletos coralines guardan una sefial quimica del agua circundante en
el momento de su formacion se cumple para el caso del fosfato disuelto en el agua y el

fosforo inorganico incorporado a los esqueletos de los corales.

Cuadro 3. Pruebas de recuperacion de estindar (fructuosa 1, 6
difosfato de bario) con paso de digestor (C/D) y sin él (S/D).
Para mayor informacion ver texto

Réplica C/D S/D
1 29.] 51.1
2 103.2 31.8
3 41.4 28.5
4 50.0 27.7
5 23.7 26.9
6 96.5
Media 57.3 332
D.S. 343 10.2 oy &F
Q ey
S
_ _ h, ::? o
-
=235
-"'.:'# o
—
S
>3
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V. DISCUSION GENERAL

Formacion de las bandas de crecimiento
La evidencia aqui presentada indica que, en los arrecifes del Atlintico mexicano, el “afio—
coral” de M. annularis inicia en septiembre, lo que coincide con lo informado por Hudson ef
al. (1976) para esta especie en los Cayos de Florida. Estos autores indicaron que la formacion
de la banda de alta densidad en la especie, que se da entre julio y septiembre, coincide, para
aquellos arrecifes, con las temperaturas superficiales del agua mdis aitas en el afio. Estas
mismas condiciones se dan en el SAV (Fig. 6} y en Puerto Morelos (Fig. 7), que son los
arrecifes de este estudio para los cuales se cuenta con datos de temperaturas superficiales del
agua.

Asimismo, en el SAV, entre julio y septiembre, {a precipitacion pluvial es mayor (Fig.
8) lo que seguramente aumenta las descargas de los rios aledafios y a su vez provoca, entre
otros factores, bajas en la salinidad (Fig. 9) y aumento en la cantidad de sedimentos terrigenos
en los arrecifes, lo que disminuye la penetracion de luz e incrementa [a tasa de sedimentacién.
En este sentido, se ha observado que Porites lutea, en la Gran Barrera Australiana, forma su
banda de alta densidad cuando la tasa de sedimentacién es mayor (Brown et al. 1986).
Desgraciadamente, no se cuenta con mediciones estacionales de sedimentacién para los
arrecifes estudiados en este trabajo, o al menos datos con los cuales se pueda inferir este factor
para arrecifes del Banco de Campeche y el Caribe mexicano, por lo que la formacion de la

banda de alta densidad no puede ser certeramente correlacionada con él.

Determinacién de la densidad esqueletal
" La densidad en los esqueletos coralinos es una variable que solamente puede presentar valores
dentro de un intervalo acotado, con un limite maximo de 2.93 g-cm'3, que corresponde al valor
de densidad del CaCO; en la forma cristalina de aragonita (Liley y Gambill 1986). Los poros
esqueletales reducen la densidad a paitit de dicho valor médximo y, presumiblemente, también
debe de existir un vator de densidad minimo, causado por limitaciones mecanicas como la
fuerza compresiva y de tension, asi como la dureza minima que requiere el esqueleto (Hughes
1987).
Las diferencias observadas entre los valores de densidad registrados en los diferentes

arrecifes estudiados en este trabajo, y con aquelios dados por otros autores para otros arrecifes

80



34 4

Temperatura (°C)
b b N w W
& & % = et

b
[3F
1

20

31 +

30 4

Temperatura (°C)
[ ] I 3o
-] [=-] L =]
1 - L

[ o]
N
1

24

T T T T T T T

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Meses

Fig. 6. Variacion temporal de la temperatura superficial del agua frente al
Puerto de Veracruz. Las medias y desviaciones estindar de cada mes
fueron calculadas con datos de 1991 a 1994 tomados de Hendndez-Tellez
et al. (1993) y Sanchez-Jurez y Aldeco (1995).
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Fig. 7. Variacion temporal de la temperatura superficial del agua en la
laguna arrecifal de Puerto Morelos. Las medias y desviaciones estandar de
cada mes fueron calculadas con datos no publicados de 1982 a 1983 de
Martin Merino y de 1992 a 1997 de Francisco Ruiz-Renteria.
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Fig. 8. Variacién temporal de la precipitacién pluvial en el Puerto de
Veracruz. Las medias de cada mes fueron calculadas con datos de 1917 a
1998 tomados de Comisién Nacional del Agua (1998).
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Fig. 9. Variacién temporal de la salinidad en el Puerto de Veracruz. Las

medias de cada mes fueron calculadas con datos de 1917 a 1998 tomados
de Comisién Nacional del Agua {1998).
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distribuidos a lo largo del Qcéano Atlantico, pueden ser explicadas en términos de las
diferentes condiciones ambientales involucradas en cada localidad y que tienen efectos sobre
el crecimiento coralino. Asi mismo, como ya se sefialé (ver Carricart-Ganivet et af. 2000), los
trabajos previos con Montastraea annularis no tomaron en cuenta que esta especie ha sido
determinada recientemente como un complejo de especies hermanas (Knowlton ef al. 1992,
Weil y Knowlton 1994) y que existen diferencias en la densidad entre las tres especies ahora
reconocidas han sido ya sefiatadas por Van Veghel y Bosscher (1995).

Otro factor que puede estar causando estas diferencias, aunque no de manera tan
importante, es la variedad de métodos utilizados para medir esta variable en M. annularis, por
lo que es conveniente una discusiéon de ellos. En el Cuadro 4 se muestran los valores de
densidad esqueletal de M. annularis sensu lato obtenidos por distintos métodos en varios
arrecifes del Caribe a distintas profundidades.

El método de desplazamiento de agua utilizado por Grauss y Macintyre (1982) y
Hughes (1987) consiste en pesar bloques del coral sumergidos en agua y suspendidos
brevemente de una balanza analitica. Este método es bastante burdo y resulta casi imposible
sumergir esqueletos de coral, altamente porosos, sin que al menos se infiltre algo de agua

(Scoffin et al. 1992), lo que causaria que los valores de densidad se sobrestimaran.

Cuadro 4. Densidades esqueletales de Montastraea annularis sensu lato obtenidas bajo
diversos métodos, en varios arrecifes del Caribe,

Loc. Prof. Densidad Método Observaciones Referencia
(m)  (gem?)
St. Croix (-13 1.57-2.17 Fotodensitometria hemisférico/plato
: 1.57-1.79 - - - - - -  hemisféricofcolumnar Baker & Weber 1975 -
Jamaica 8-24 1.66-1.94 Desplazamiento de hemisférico Dustan 1975
mercurio
Belize 0-30 1.58-2.20 Desplazamiento de hemisférico/plato Graus & Macintyre 1982
agua
St.Creix  2-8  0.78-1.63 Fotodensitometria columnar _ Dodge & Brass 1984
Jamaica 10-30 1.78-2.05 Desplazamiento de plato Hughes 1987
agua
Curazac 3-31 0.91-2.24 Tomografia hemisférico Bosscher 1993
computarizada
Q.Roo  2-10 130-2.10 Congelamiento columnar Carricart e af 2000
Golfode 10  1.17-2.29 Congelamiento columnar Carricart & Merino en prensa
México
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Por otro lado, la magnitud del error asociado a este método seguramente decrece
conforme la muestra es menos porosa (Bosscher 1993). Dustan (1975) utiliz6 mercurio en
lugar de agua con la misma técnica, lo que tal vez podria reflejarse en una mejor precision del
método. Por otro lado, las diferencias entre los datos proporcionados por Baker y Weber
(1975) y Dodge y Brass (1984), quienes utilizaron el mismo método en la misma localidad,
indica que quiza no se puedan hacer comparaciones de valores absolutos de densidad mediante
fotodensitometria en radiografias. A este respecto, Chalker et al (1985) sefialaron que una
calibractén mas precisa de la fotodensitometria puede mejorar las comparaciones entre
resultados utilizando este método. Al parecer el método de tomografia computarizada,
propuesto por Bosscher (1993), en donde las medidas de densidad se basan en atenuacion de
rayos X, ha probado ser bastante preciso, su Unico inconveniente es que resulta demasiado
costoso. Finalmente, el método de congelamiento propuesto en este trabajo (Carricart-Ganivet
et al. 2000) estd basado en el cambio de peso de fragmentos esqueletales después de ser
invadidos por agua y congelados. Este método aprovecha la porosidad del coral y ademas de
ser simple y barato, probo que presenta una alta precision (Cuadro 5), por lo que puede ser
utilizado de manera confiable cuando otras técnicas mas sofisticadas para medir densidad no
son necesarias 0 no estdn disponibles por sus altos costos. Sin embargo, al igual que con el
método de desplazamiento de agua, con esta técnica existe el riesgo de sobrestimar la
densidad, ya que no es posible asegurar la total invasion de la muestra con agua antes de la
congelacion. A este respecto, se hicieron pruebas manteniendo las muestras sumergidas en
agua distintos tiempos y no se registré un aumento significativo en el valor de densidad para

cada muestra después de 20 h (las muestras se dejaron 24 h sumergidas en agua antes del

congelamiento, ver Carricart-Ganivet ef al. 2000). De la misma manera, es logico pensar que

el error asociado a este método también disminuiria al decrecer la porosidad de la muestra.

Variaciones intra-arrecife

Con el fin de valorar los posibles efectos de las variaciones de los tres pardmetros de
crecimiento estudiados entre los especimenes de un mismo arrecife, se realizaron Analisis
de Varianza de una via para cada uno de ellos. El ANOVA de una via no mostro diferencias
significativas (P > 0.05) para las tres variables entre los especimenes de Isla Verde y
Triangulo QOeste; para la densidad entre aquellos de Cayo Arcas, y para la extensidn entre

los de Cayo Arenas, Alacran y Puerto Morelos. Solo se observaron diferencias
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Cuadro 5. Resultados de la prueba para verificar la precision del método de
congelamiento. Los valores de densidad (g-em™) son las medias de las diez
repeticiones (n) realizadas en cada fragmento. D.E. = desviacién estandar, C.V.
= coeficiente de variacién expresado en porcentaje.

Fragmento N Densidad D.E. C.V.
1 10 1.18 6.16 x1072 0.52
2 10 1.64 9.29 x107 0.57
3 10 1.72 5.34 x107 0.31
4 10 2.09 8.41 x107 0.40
5 10 1.63 2.17 x1073 0.13
6 10 1.72 4.71 x1073 0.27
7 10 1.61 6.30 x10 0.39
8 10 1.65 6.90 x107 0.42
9 10 1.80 3.25x107 0.18
10 10 1.97 6.01 x107 0.30
11 10 1.87 5.70 x107 0.30
12 10 2.17 6.94 x107 0.32
13 10 1.82 5.89 x10° 0.32
14 10 1.78 5.40x10°? 0.30
15 10 1.70 7.13 x107 0.42
16 10 1.74 7.82 x107 0.45
17 10 1.82 9.59 x107? 0.53
18 10 1.73 3.92 x10°? 0.23
19 10 1.51 6.03 x10°° 0.40
20 10 1.57 5.19xt03 0.33
Promedio 1.74 6.11 x10? 0.36

significativas (P < 0.05) para las tres variables en algunos especimenes de la Anegada de Adentro y
_ Xahuayxol, y en ninguno de estos dos arrecifes fueron los mismos especimenes (prueba HSD de Tukey).
Por tal motivo, para los andlisis subsecuentes, se consideré que los valores obtenidos para
las tres variables estudiadas en cada espécimen eran representativos de cada arrecife, sin
importar que los especimenes hubieran sido recolectados en distintas zonas del arrecife (ver

Cuadro | de Carricart-Ganivet et al. 1994),

Variaciones temporales

En ninguno de los arrecifes estudiados se detectaron cambios temporales significativos en
alguno de los tres parametros de crecimiento confemplados en este trabajo (Carricart-Ganivet

et al. 2000, Carricart-Ganivet y Merino en prensa). Como se menciona, esto puede ser
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indicativo de que, en el lapso de tiempo representado por los esqueletos estudiados, las
condiciones ambientales -tampoco sufrieron cambios de la magnitud necesaria para que
pudiesen verse reflejados en el crecimiento de los corales. Al menos en el Caribe mexicano, la
temperatura, factor sefialado por varios autores como primario para el crecimiento coralino
(Highsmith 1979, Hudson 1981, Barnes y Lough 1996), no parece haber sufrido cambios en el
periodo de tiempo representado por las lajas de los corales estudiados (Carricart-Ganivet e al.

2000).

Relaciones entre los parimetros de crecimiento

A pesar de que el SAV ha sido sefialado como una zona en donde las condiciones ambientales
son poco propicias para el desarrollo arrecifal, en términos de la extension esqueletal, en los
arrecifes de esta zona el crecimiento de Montastraea annularis resulté tan vigoroso como, e
incluso mayor que, en los del Banco de Campeche, del Caribe mexicano y de otras zonas
arrecifales del Atlantico (Carricart-Ganivet et al. 1994). Pero, ;qué sucede cuando el
crecimiento es visto como un todo, en donde se ven implicadas, no sélo la extension
esqueletal, sino también la densidad y la calcificacion, asi como las condiciones ambientales
bajo las cuales éste se da?

Como se mencioné antes, Dodge y Brass (1984) concluyeron que al menos dos de
estos pardmetros, con los cuales el tercero puede ser calculado, se requieren para tener una
completa descripcion de dicho crecimiento. Adicionalmente, el analisis de las relaciones
entre los tres pardmetros pudiera proveer mayor comprensién de su significado bioldgico.

El hecho de que la extension esqueletal y la tasa de calcificacion estén fuertemente

co-r;elacionad_as de ménera positiva, mientras que la densidad no correlaciona bien con
ambas (Carricart-Ganivet ef al. 2000, Carricart-Ganivet y Merino en prensa), es logico si se
examina la interaccion funcional entre estos parametros.

Barnes y Lough (1993) estudiaron la formacién de las bandas de distinta densidad en
corales del género Porites y propusieron un mecanismo de crecimiento esqueletat en el que se
alternan etapas de calcificacion con eventos de elevacion de tejidos. De esta forma, la
densidad media anual es el resultado de la combinacion del proceso de calcificacion con el
desplazamiento de tejido necesario para el crecimiento del esqueleto. La calcificacion es

claramente el proceso basico por el cual el crecimiento coralino se produce, mientras que la
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extension es la expresion final de dicho crecimiento. En contraste, la densidad es mas
probablemente el resultado de como se utiliza el carbonato de calcio disponible para crecer
(Lough y Barnes 1992), por lo que dificilmente se puede esperar que correlacione, tanto con la
calcificacion anual, como con la extension esqueletal lograda en el afio. Por lo tanto, no es de
sorprender que entre el 66% y el 90% (Carricart-Ganivet et al. 2000, Carricart-Ganivet y
Merino en prensa) de la variabilidad de la extensién esqueletal pueda ser explicada sélo con

cambios en la calcificacion en cada uno de los arrecifes estudiados.

El concepto de “estiramiento”

De acuerdo con lo anterior, las variaciones en el crecimiento coralino dependen de: 1) Ia
energia disponible para Ja deposicion activa del material calcéreo (tasa de calcificacion) (Fang
ef al. 1989), y 2) la manera en que este material es usado para extender el esqueleto. Este
segundo proceso puede ser descrito cuantitativamente como la eficiencia con la que la
calcificacion es convertida a extension esqueletal (i.e. extensién / calcificacion): es decir el
“uso” que el coral hace del carbonato disponible. Dicho de otra manera, ;cuantos centimetros
ciibicos de esqueleto se fabrican con un gramo de carbonato? He propuesto medir de manera
sencilla este uso del carbonato mediante el “estiramiento™ del esqueleto (Carricart-Ganivet y
Merino en prensa), que numéricamente equivale al inverso del valor de densidad, ya que { / d
= extension / calcificacion. La importancia de este concepto reside en que el estiramiento
cambia de un arrecife a otro, presumiblemente como una respuesta del coral a las condiciones
ambientales diferenciales y propias en cada sitio. Basdndonos en el modelo de crecimiento
propuesto por Barnes y Lough (1993), es muy probable que, aquellos corales creciendo en
condiciones ambientales adversas, en lugar de utilizar el carbonato de cal_cio_pz_mrﬁ enérosar las
partes esqueletales previamente formadas, lo utilicen para formar mas esqueleto, teniendo
como resultado un mayor estiramiento del mismo.

De manera generalizada, se acepta que existe una dependencia directa y estrecha del
proceso de calcificacion con la temperatura y la luz disponible (i.e. Goreau and Goreau 1959,
Chalker 1981). Fang et al. (1989) confirmaron que la tasa de calcificacion es sostenida por la
disponibilidad de ATP derivado de a fotosintesis o de la respiracion. Por otro lado, como ya
se menciond, la simbiosis zooxantela-coral es una adaptacion a las aguas pobres en nutrientes

(Muscatine y Porter 1977) y se ha comprobado en varias especies de corales hermatipicos que
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aumentos en las concentraciones de nutrientes en el medio se ven acompafiados de un
incremento en la densidad de zooxantelas, con concomitante aumento de la fotosintesis y con
efectos negativos sobre el crecimiento esqueletal {Muscatine ef al. 1989, Tomascik y Sander
1985, Marubini y Davies 1996). Al parecer, existe una competencia por CO, entre las
zooxantelas y el coral, las primeras para fotosintetizar y el segundo para realizar la
esqueletogénesis, lo que explicaria por que cuando la fotosintesis es acrecentada, la
calc’iﬁcacién se ve disminuida (Marubini y Davies 1996). A este respecto, cabe sefialar que
Carricart-Ganivet y Beltran-Torres (1993) encontraron una densidad promedio de 2.3 x 10°
zooxantelas - cm™ en Montastraea cavernosa en el arrecife de Triangulo Oeste, Banco de
Campeche, mientras que estos mismos autores (Carricart-Ganivet y Beltran-Torres 1994)
registraron densidades de hasta 7.2 X 10° zooxantelas - cm™, para la misma especie en el
arrecife de Isla Verde, en el SAV.

Tomando en cuenta lo anterior, la tasa de calcificacion puede ser considerada, entre los
parametros de crecimiento, como el principal limitativo del crecimiento esqueletal y también
como un buen indicador de cémo los corales “ven” su ambiente. Por esta razén, la
calcificacion se utiliza en la abscisa de la figura 10, en donde el estiramiento se representa
graficamente en funcion del promedio de ésta en cada uno de los arrecifes estudiados en el
Golfo de México. La evidente relacion inversa (r = -0.97, P < 0.001) entre estos dos
pardmetros respalda la propuesta de que el estiramiento puede ser una respuesta del coral
frente al ambiente. Si esto es correcto, los corales estarian estirando mas su esqueleto
conforme las condiciones ambientales empeoraran, a pesar de contar para ello con una
cantldad menor de carbonato de calcio.

Para evaluar la generalldad de este patron, ala ﬁgura 10 se le agregaron valores de

estiramiento pertenecientes a la misma especie para otros arrecifes del Caribe (Fig. 11). Estos
valores fueron calculados con los datos de extension y calcificacion de Carricart-Ganivet ef al.
(2000) para los arrecifes de Puerto Morelos y Xahuayxol, en el Caribe mexicano, y con
aquellos de Dodge y Brass (1984), para arrecifes de St. Croix, U.S. Islas Virgenes. Dado que
Dodge y Brass (1984) dieron una descripcion detallada de tos ejemplares que colectaron, fue
posible seleccionar aquellas localidades en donde las caracteristicas de dicha descripcion

correspondian a M. annularis sensu Weil y Knowlton (1994), evitando asi, para motivos de
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Fig. 10. Estiramiento en funcién de la media de la calcificacion de
Montastraea annularis en cada arrecife estudiado. Linea de regresion: y= -
0.66X + 1.55 (r= -0.97, P< 0.001). Arrecifes: TV= Isla Verde, AN=
Anegada de Adentro, CA= Cayo Arcas, TO= Tridngule Oeste, CR= Cayo
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Fig. 11. Estiramiento en funciéon de la media de la calcificacién de
Montastraea annularis en varios arrecifes del Caribe. Linea de regresion:
y=-0.63X + 1.51 (= -0.92, P< 0.001). Simbologia igual a la fig. 1, mas
arrecifes: PM= Puerto Morelos y XH= Xahuayxol (Caribe mexicano), y
H= iless, A= junto al aeropuerto y CHF= Christiansted Harbor (St. Croix,
U.S,, Islas Virgenes).
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comparacion, la problematica del complejo de especies hermanas (ver Carticart-Ganivet ef al.
2000).

En esta figura se puede apreciar que los corales de los arrecifes de St. Croix, U.S., Islas
Virgenes (H, A y CHF) presentan valores de estiramiento similares o mas altos que aquellos
de Isla Verde y Anegada de Adentro, en Veracruz. La mayoria de los arrecifes en St. Croix,
U.S., Islas Virgenes tienen gran impacto causado por actividades humanas (descargas de aguas
negras, contaminacién por metales pesados, dragado, etc.) dada su cercania a la costa (entre
250 my 5 km) (Dodge y Brass 1984, Benninger y Dodge 1986, Rogers ef al. 1988, Chadwick-
Furman, 1997). Ademas, si asumimos que el numero de especies de corales zooxantelados en
una localidad es reflejo de que tan rigurosas son las condiciones ambientales para el desarrollo
de la comunidad arrecifal, en St. Croix sélo se tienen registradas un total de 27 especies
(Rogers er al. 1983, Rogers et al. 1984), mimero menor al registrado para el Sistema Arrecifal
Veracruzano (Beltran-Torres y Carricart-Ganivet 1999). Por otro lado, los valores de
estiramiento calculados para los corales del Caribe mexicano son similares a aquellos del
Banco de Campeche, lo cual es consistente con las similitudes entre los arrecifes de estas dos
zonas, explicadas por Jordan (1993).

Para explorar si existe un comportamiento similar del estiramiento en otras especies de
corales escleractinios, a partir de datos de crecimiento proporcionados por otros autores, se
calcularon los valores para tres de ellas en distintas localidades (Porites lobata en la Gran
Barrera Australiana, P. /utea en Tailandia y Siderastrea siderea en Costa Rica) y se

representaron graficamente en funcion de la energia del oleaje (Figs. 12, 13 y 14), que es el

principal pardmetro ambiental considerado en los estudios consultados (Risk y Sammarco

1991, Scoffin ef al. 1992, Jiménez y Cortés 1993).

Es notorio que estas tres especies mostraron una variacion en el estiramiento muy
similar a la enéontrada en M. annularis. En todos los casos se observa que €l estiramiento se
incrementa conforime aumenta la energia del oleaje, lo que es consistente con el plantcamiento
de que sea una respuesta a un mayor disturbio, ya que es bien conocido que tanto el
movimiento del agua (oleaje), como la sedimentacion crean patrones de disturbio diferenciales
en los arrecifes coralinos, lo que conlleva a procesos de competencia por espacio y luz
principalmente, reflejdndose en la composicion de especies y abundancia de las mismas

(Jackson 1991). Asi mismo, la intensidad en la energia del oleaje se ve reflejada en el
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crecimiento coralino, generando un decremento de la densidad y un aumento de la extension
esqueletal al incrementarse esta (Lough y Barnes 1992).

Por otro lado, en el 4mbito de las bandas subanuales de crecimiento, se puede
considerar que la banda de baja densidad presenta un mayor estiramiento que la de alta
densidad (mas centimetros ciibicos de esqueleto fabricados con un gramo de carbonato). Esto
puede ser explicado ya que, durante el periodo de su formacion, la tasa de calcificacion es
menor (ie. Dodge y Brass 1984), lo cual estaria relacionado con la competencia por CO; entre
las zooxantelas y et coral (Marubini y Davies 1996), pues se ha observado que durante los
meses del afio en donde las temperaturas del agua son mas bajas, el nimero de simbiontes por
centimetro cuadrado aumenta (Fagoonee et al. (1999).

En resumen, el proceso de crecimiento visto desde este enfoque, en lugar de aquel
meramente paramétrico que hasta ahora habia sido uvtilizado, permite vislumbrar que existe
cierta capacidad de respuesta diferencial de crecimiento en los corales en funcién de las
condiciones ambientales. En el sentido en que ya ha sido discutido, el estiramiento
presumiblemente es una adaptacion que le permite al coral tener un crecimiento mas rapido,
aunque cuente con menos carbonato de calcio para hacerlo, cuando las condiciones
ambientales son adversas. Para corroborar esto, seria muy conveniente la realizacion de
pruebas experimentales, en las que se incluyan diversas especies de corales, sujetas a

diferentes condictones ambientales.
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. V1. CONCLUSIONES
Con este estudio se afiadié informacién al banco de datos de crecimiento (densidad,
extension esqueletal y calcificacidn) en colonias del coral hermatipico Mentastraea
annularis (Ellis y Solander, 1786) sensu Weil y Knowlton (1994) recolectadas en ocho
arrecifes distribuidos a lo largo del Atlantico mexicano: Xahuayxol v Puerto Morelos
(Caribe mexicano), Alacrdn, Cayo Arenas, Tridngulo Oeste, Cayo Arcas (Banco de
Campeche) e Isla Verde y Anegada de Adentro (Sistema Arrecifal Veracruzano —-
SAV).
El método de congelamiento, desarrollado en este trabajo para medir la densidad
esqueletal de corales escleractinios, constituye una nueva alternativa para medir la
densidad que, ademias de ser simple y barato, puede ser utilizado de manera confiable,
ya que probo ser de alta precision y repetibilidad.
Los valores de densidad, extension esqueletal y calcificacion obtenidos en este trabajo
se distribuyen en un intervalo mas amplio a cualquiera de los registrados hasta ahora,
por lo que probablemente representan el dmbito completo de variabilidad en el
crecimiento de M. annularis, asi como presumiblemente todo el intervalo de tolerancia
de esta especie a los factores que afectan su crecimiento a los 10 m de profundidad.
Las condiciones ambientales no sufrieron cambios de la magnitud suficiente para
generar patrones de variacton claros y significativos en el crecimiento de la especie
durante el lapso de tiempo representado por los corales.
Este es el primer trabajo en donde los cambios en densidad, extension y calcificacion en
esqueletos de colonias de M. annularis, creciendo a la misma profundidad, se analizan
de manera simultinea a lo largo de un éradiénte de inﬂuencia_"cominental.
La densidad esqueletal y la tasa de calcificacion se incrementaron conforme disminuye
la influencia continental sobre los arrecifes, mientras que la extension esqueletal
present6 un patron inverso. _
La alta y significativa correlacion obtenida entre la extension y la tasa de calcificacion
en todos los arrecifes estudiados es consistente con el modo en que un esqueleto
coralino es construido. Por otro lado, dado que la densidad es el resultado de c6mo es
utilizado el carbonato de calcio para crecer, no se obtuvo ninguna correlacion entre ésta

y alguna de las otras dos variables.
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8.

En este trabajo se propone el concepto de estiramiento, que es un indicador sencilto de
la forma en que los corales utilizan el carbonato disponible para crecer, en funcién de
las condiciones ambientales a las que estan expuestos.

El estiramiento aumento en los esqueletos coralinos estudiados conforme el ambiente
era mas severo. Al parecer, este patron estd generalizado, tanto para la misma M.
annularis en otras localidades del Caribe, como para otras especies de escleractinios,

creciendo en otros arrecifes del mundo.

. La gran variabilidad que presentaron los datos en la determinacién del contenido de

fosforo entre distintos fragmentos de la misma banda de crecimiento anual podria
deberse a que: a) el fosforo no se deposita de manera homogénea entre un punto y otro
del coral, asi como entre los especimenes de una’ misma localidad, como ha sido
afirmado con anterioridad en trabajos previos, 0 a que b) la técnica propuesta en la
literatura y utilizada en este estudio no es la adecuada. Para valorar lo primero se hace

necesario mejorar la técnica de recuperacion del fosforo.
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