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Seneca, Cuestiones naturales.

El objeto principal de este volumen es describir desde mis propias observaciones y el
trabajo de otros, los principales tipos de arrecifes de coral, mas especificamente los que
ocurren en el mar abierto, y explicar el origen de sus formas peculiares. No hago aqui un
tratado de los pélipos, que construyen estos vastos trabajos, excepto en lo que concierne a
su distribucion, y las condiciones que son favorable para su crecimiento vigoroso (...)
Charles Darwin.
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Resumen:

En un arrecife de coral, cuando se retinen las condiciones ambientales adecuadas, los
corales y otros organismos constructores, inclinan el balance constructivo-erosivo hacia
la acrecion. Entonces se forman rasgos, como cabezos o macizos, que resultan en una
topografia de alto relieve. La zona frontal, por su dinamismo ambiental, tiende a
presentar una topografia de este tipo, aunque esto no es una regla. Un caso de bajo relieve
dominante, aunque no exclusivo, es la zona frontal de los arrecifes del noreste de la
Peninsula de Yucatan en dénde a pesar de estar presentes, la mayoria de las colonias de
corales constructores no alcanzan tamafios grandes; situacién que se ha observado mas
aguda mientras menor sea la rugosidad del substrato. Se trabaja bajo la idea de que una
menor rugosidad implica una mayor severidad del ambiente, en detrimento de las
poblaciones de corales escleractinios. De ser cierto, se esperan diferencias poblacionales
asociadas a diferencias en la rugosidad, por lo que se trabajan tres especies clave
(Siderastrea siderea, Diploria strigosa y Montastraea cavernosa) en dos sitios de distinta
rugosidad de la zona frontal del arrecife. Se encuentran diferencias significativas entre las
poblaciones de cada especie segiin el sitio. A través de simulaciones y estimaciones de
mortalidad parcial y bioerosion entre la base de las colonias y el substrato, se busca
delimitar los factores mas importantes de severidad ambiental que determinan la

situacion de bajo relieve dominante en la zona frontal.

Palabras clave: topografia (conjunto de particularidades que tiene un terreno en su
relieve); relieve (algo que resalta sobre un plano); zona frontal (zona del arrecife expuesta
al oleaje de mar abierto); rugosidad (se usa aqui como sinénimo de relieve); especies
clave (corales que por su tamaiio y/o niimero contribuyen de manera importante en la

acrecion del arrecife).



Introduccion

Un arrecife de coral es una comunidad coralina que crece sobre una estructura
sedimentaria de carbonato de calcio formada por la acumulacion y cementacion de los
restos de organismos calcareos. Diferentes grupos participan en la formacion de esa
trama arrecifal siendo los corales escleractinios hermatipicos y las algas coraliniceas, los
principales constructores arrecifales (Goreau, 1959; Goreau y Goreau, 1973; Schlager,
1981; Hopley, 1982; Chappel et al, 1983; Davies, 1983; Tucker y Wright, 1990). Pero la
trama arrecifal es en realidad una estructura compuesta tanto por esqueletos como por
sedimentos producidos por un amplio conjunto de organismos bio-horadadores. La
consolidacién y posterior cementacién de esos sedimentos en la trama formada por
corales y otros constructores arrecifales es lo que eventualmente puede dar lugar a una
estructura arrecifal. Entonces, el que se pueda formar una estructura de este tipo depende
del resultado del equilibrio dindmico entre procesos constructivos y erosivos durante un
periodo dado. Si el balance es positivo hay un efecto neto de acrecién (Tucker y Wright,
1900) y se forman rasgos arrecifales (como cabezos 6 sistemas de macizos y canales) por
crecimiento continuo y exitoso de corales clave en la construccion arrecifal. Esto
sucedera en todo el arrecife, si las condiciones son adecuadas, pero mucho mas
acentuadamente en las partes expuestas, a barlovento, por el mayor dinamismo que
impone el oleaje de mar abierto (Marshall y Davies, 1982; Schlager, 1982; Davies ef al,
1985; Tucker y Wright, 1990). Sin embargo, no siempre hay un balance positivo en la
relacion construccién-erosion para un mismo sitio el balance de ese equilibrio dinamico
puede variar en el tiempo, porque el tamafio y la naturaleza de las estructuras que

desarrollan los corales esta fuertemente influenciada por muy diversos procesos a lo largo



de un marco temporal y espacial de acrecion-erosion. Asi, dentro de esta la alta variacion
de estos procesos, encontramos ejemplos de arrecifes cuya zona frontal tiene una
topografia de alto relieve del fondo, mientras que en otros arrecifes, en condiciones
ambientales comparables, el relieve es bajo o incluso ausente.

Un caso de bajo relieve dominante, aunque no exclusivo, en la zona frontal se da en los
arrecifes del NE de la Peninsula del Yucatan, un fenémeno que se extiende por mas de
100 km. de litoral. El bajo relieve en la zona frontal de estos arrecifes resulta de la casi
total ausencia de colonias grandes de corales escleractinios y, aunque existen sitios en
dénde esto no es asi, la situacion general resulta en la acusada escasez de estructuras
arrecifales secundarias como cabezos 6 macizos (Jordan-Dahlgren, 1979). Aunque esta
situacion no es exclusiva de esta zona, pues este fenémeno se ha observado en otros
arrecifes de la region y del Pacifico (Zlatarski y Martinez, 1982; Riegl, 1999; Miller et al,
2000), lo llamativo es que las condiciones ambientales predominantes en la zona frontal
de esos arrecifes son, aparentemente, las adecuadas para el desarrollo de la comunidad
coralina, como sugieren la alta riqueza y diversidad especificas que las caracterizan
(Jordan-Dahlgren, 1979). Pero ademas, las grandes tallas alcanzadas por los abundantes
corales masivos que se encuentran en las reas protegidas y en los canales o “bocas” de
estos mismos arrecifes, asi como las escasas colonias que se llegan a encontrar en el
frontal, indican que, al menos para esos organismos, han prevalecido condiciones
favorables para su crecimiento por un largo tiempo pues sus tasas de crecimiento son
muy lentas (Jorddn-Dahlgren, 1989a). Si se considera ademas que en la zona frontal de
estos arrecifes se encuentran colonias chicas de corales constructores con abundancias

elevadas, hay evidencia de eventos exitosos de reclutamiento en el pasado; por lo que la



ausencia de estructuras arrecifales (macizos, cabezos...) no puede ser explicada
simplemente por una baja conectividad ecoldgica en las especies clave.

Explicar qué es lo que determina esta situacion en la zona frontal es el propésito tltimo
de este trabajo, ya que aun cuando se han propuesto diversas explicaciones, a la fecha no
conocemos los mecanismos responsables. Sin embargo, el problema es evidentemente
complejo y en este trabajo me limito a establecer las bases para posteriormente realizar
un anilisis poblacional que por la naturaleza del objeto de estudio, lleva mucho tiempo.
Por lo que este trabajo se dirige a analizar las estructuras de tamaiio colonial de tres
especies de corales escleractinios (Siderastrea siderea; Diploria strigosa y Montastraea
cavernosa), a través de simular qué combinacion de factores podrian ser los responsables
de generar esas estructuras; enfocando este analisis a estimar la importancia relativa de
mortalidad temprana y/o de un crecimiento colonial limitado. Para facilitar los contrastes,
comparo dos poblaciones de cada una de las tres especies, una que habita un ambiente
con alta rugosidad y otra uno de baja rugosidad, ya que se ha observado que el grado de
relieve del fondo tiene un efecto en las tallas de los corales (Jordan-Dahlgren, 1989a).
Las especies Siderastrea siderea; Diploria strigosa y Montastraea cavernosa, fueron
seleccionadas para este estudio por dos razones complementarias: primero, porque son
relativamente abundantes en la zona frontal de los arrecifes del NE de la Peninsula de
Yucatan, y segundo, porque son importantes como constructores arrecifales ya que sus
colonias tienen el potencial de alcanzar tallas grandes dado el tiempo y las condiciones

favorables.



Antecedentes

a. Factores con posible efecto poblacional

Para el caso de la zona de estudio, Jordan-Dahlgren (1989a) sugiere la combinacion de
varios factores que en conjunto crean un “efecto de fondo” en detrimento de parametros
poblacionales de los corales constructores (crecimiento, supervivencia, etc.); el autor
sefiala a la sedimentacién, la bioerosién y el efecto de tormentas y huracanes como los
principales factores potenciales. Sin embargo son muchos los factores con posible efecto
en las poblaciones de corales constructores y actiian de manera compleja. A continuacién
se presenta un listado con los factores més importantes y su posible efecto en la zona de
estudio.

a.1. Factores fisicos

Temperatura

Los corales sobreviven bien dentro de un intervalo limitado de temperatura; fuera de este,
las temperaturas bajas causan deterioro en los procesos reproductivos; menor habilidad
en la captura de alimento y tasas de crecimiento colonial inferiores a lo normal
(Edmonson, 1946; Hudson, 1981; Hopley, 1983; Wilson y Harrison, 1997), limitando
incluso la distribucion latitudinal de los arrecifes (Hopley, 1982; Maté, 1997). Y las
temperaturas altas pueden causar mortalidad parcial y total de las colonias (Marcus y
Thorhang, 1981). El aumento gradual de este pardmetro a nivel mundial se ha asociado al
fenémeno conocido como blanqueamiento del coral (que es la perdida de pigmentos y/o
algas simbiontes) y que puede resultar en muerte total de las colonias (Marcus y
Thorhang, 1981; Sheppard, 1982; Fitt e/ al, 1993). Se ha estimado que el intervalo de

temperatura optimo para el desarrollo de la mayoria de los corales escleractinios que se



encuentra entre los 27 y 31°C (ver Shinn, 1966; Charunchinda y Hylleby, 1981; Logan,
1994). En Puerto Morelos Merino y Otero, 1991, reportan un intervalo de variacién de la
temperatura superficial del agua entre 24.9° y 30.5°C con un 95 % de confianza. Por otro
lado, los datos de la estacién meteorolégica de la Unidad Académica de la UNAM
(Renteria, 2000 datos no publicados) nos muestran que la temperatura del agua a 10
metros de profundidad en la zona frontal vari6 entre los 25° y 30° C dentro un periodo de
tiempo de 8 afios (Sept. 1992- Mar. 2000). Estos valores se encuentran dentro del
intervalo éptimo para los corales escleractinios por lo que no esperamos tengan efectos

en detrimento de sus poblaciones.

Salinidad

Al igual que en el caso de la temperatura existe un intervalo 6ptimo de salinidad para los
corales; se ha encontrado una alta mortalidad en salinidades inferiores a 25 y superiores a
40 (Buddemeier, 1976; Marcus y Thorhaug, 1981). Un rango de desarrollo éptimo se ha
sugerido entre los 34 y 36 (Wells, 1956). Para Puerto Morelos la salinidad varia entre 35
y 36 (Merino y Otero, 1991), dado que estos valores se encuentran dentro del intervalo
optimo no se espera que la salinidad actie en detrimento de las poblaciones de
escleractinios en la zona.

Disponibilidad de luz

Por su simbiosis con organismos autétrofos, la luz es uno de los parametros fisicos més
importantes para explicar la distribucién vertical de los corales (Goreau et al, 1971;
Barnes y Chalker, 1990). En el agua, la cantidad de luz disponible para la fotosintesis
decae de manera exponencial con la profundidad (Barnes y Chalker, 1990) y la tasa de

decaimiento (o coeficiente de extincién) depende de la transparencia del agua. De manera



que, en aguas oligotr6ficas, de alta transparencia, se han documentado arrecifes a
profundidades tan grandes como 70 metros (en Jamaica, Goreau y Wells, 1967,
Sheppard, 1982). Pero en general el mayor desarrollo arrecifal se encuentra en las partes
someras de la zona eufética (Goreau et al, 1979; Falkowski et al, 1990). La zona frontal
del arrecife de Puerto Morelos se extiende a una profundidad maxima de alrededor de 20
metros y sus aguas son oligotréficas (Merino y Otero, 1991); se han reportado valores de
atenuacion de luz (disco Secchi) méaxima de 26.6 m en Diciembre y minima de 18.1 m
en febrero. Estos valores son elevados e implican que hay suficiente luz disponible a
profundidad que los corales y otros organismos fotosintéticos, presentes en la zona,
pueden aprovechar; por lo que este factor no se considera como limitante de las
poblaciones en la zona frontal del arrecife.

Sedimentacion

En el medio marino, el sedimento libre es movido por la energia que le transmiten las
corrientes y el oleaje; transportandose en suspension, por saltos, arrastrado sobre el fondo
o en un movimiento de vaivén (ver Brown et al, 1989). La existencia de mecanismos para
deshacerse del sedimento libre que poseen los corales (ver Hubbard y Pocock, 1972) es
una indicacién de la necesidad de controlar los posibles efectos negativos que una
interaccion sedimento-coral supone. La capacidad para deshacerse del sedimento libre
que caiga sobre una colonia varia segiin las especies y se ha observado que las especies
menos capaces son excluidas de ambientes con sedimentacién elevada (Loya, 1976). La
forma en que esas especies pueden ser excluidas es a través de una reduccion en el
reclutamiento de nuevas colonias (Babcock, 1991), una disminucién de las tasas de

crecimiento (Charunchinda y Hyllebery, 1984) y/o por mortalidad parcial o total de las



colonias (Hubbard, 1986). Este parece ser el caso en la zona frontal del arrecife de Puerto
Morelos pues se sabe que la sedimentacion en zonas de bajo relieve es mayor a zonas de
mas relieve del substrato (Jordan-Dahlgren, 1989a) y las especies de escleractinios en
mayor abundancia son Siderastrea siderea, Diploria strigosa y Montastraea cavernosa,
que coinciden con las sefialadas como eficientes en el manejo del sedimento libre
(Hubbard y Pocock, 1972; Loya, 1976). Al suspenderse y redepositarse o al arrastrarse
cerca del substrato, particularmente durante eventos de alta energia (tormentas y
huracanes), el sedimento podria causar abrasion del tejido colonial o muerte por
cubrimiento y, este proceso, parte del “efecto de fondo”, afectaria con mayor intensidad a
organismos de crecimiento lento como los escleractinios (Jordan-Dahlgren, 1989a). Es
por esto que este trabajo considera la dinamica del sedimento libre como un factor

potencial que esta limitando las poblaciones de los corales.

Movimiento del agua

El movimiento de agua es un factor determinante en la morfologia y zonacién de un
arrecife (Chamberlain y Graus, 1975; Falkowski, 1990; Sebens y Done, 1992; Sebens,
1997) pues el dafio fisico causado por la accidn del oleaje y las corrientes es un proceso
constante y de influencia en el balance acrecién/erosion de un arrecife (Scoffin y Garrett,
1974). Por su intensidad, se distinguen dos tipos de movimiento de agua, el que
denominamos “cotidiano”, causado principalmente por los vientos dominantes; y el
movimiento de agua de menor frecuencia, producto de los vientos de tormentas y
huracanes. Los efectos del movimiento “cotidiano™ se reflejan en la zonacidn del arrecife;

mientras mas severo es este movimiento, mayor es la cobertura de algas calcéreas y



menor el componente escleractinio (Geister, 1977; Hopley, 1982). En el caso de
tormentas y huracanes, su incidencia modifica una gran cantidad de parametros fisicos
(olas, corrientes, turbidez del agua, salinidad, temperatura, etc.) durante la duracién del
fendmeno y durante un lapso de tiempo variable después (ver Harmelin-Vivien, 1994).
Sus efectos en la comunidad coralina dependen de muchas variables y son dificiles de
predecir pero, por su capacidad de causar cambios drasticos en las comunidades
(mortalidad de colonias; cambios estructurales del arrecife, cambios en la diversidad y
cobertura, etc.) se reconoce como un factor muy importante en sus dindmicas (Stoddart,
1985, Harmelin-Vivien, 1994; Lirman y Fong, 1997). No todos los efectos de huracanes
y tormentas son destructivos pues al dejar libre nuevo substrato, antes no disponible; se
abre el camino a nuevos colonizadores: fragmentos con tejido que sobrevivieron el
fenémeno o nuevos reclutas sexuales (Rogers, 1992). Ambos tipos de movimiento de
agua pueden estar jugando un papel importante en la situacion de la zona frontal, en este
trabajo se analiza con mayor detenimiento el posible efecto del movimiento cotidiano

relacionado con la topografia y el sedimento libre.

Topografia del arrecife

La topografia y la rugosidad del fondo tienen una influencia importante en las
condiciones ambientales de un arrecife pues la pendiente del substrato, la profundidad y
la morfologia modifican las caracteristicas del oleaje (Brown et al, 1989), modulando su
energia y la forma en la que interactiia con otros elementos; abriéndose la posibilidad de
una mayor supervivencia de colonias en tiempos de oleaje “cotidiano” o de oleaje de

tormenta. Para el caso de Puerto Morelos Jordan-Dahlgren (1989a) basiandose en datos



del paso de huracanes por la costa de Quintana Roo y en el tiempo de recuperacién de
una comunidad (ver Stoddart, 1963) considera que la frecuencia de estos fenémenos es
elevada y podria interrumpir el desarrollo de la zona al destruir la trama incipiente con
mayor rapidez de la que esta toma en formarse. Pero esto aiin debe demostrarse y, dado
que el tiempo en que la zona ha estado inundada es alto (al menos 5000 afios) podria
pensarse, siguiendo a Connell (1975) que a pesar de la severidad del ambiente y la muerte
de la mayoria de las colonias jovenes, después de una época de menor severidad (menor
frecuencia relativa de eventos catastréficos), algunas colonias sobrevivan y alcancen
tamarios tales que las hagan mas resistentes a los efectos del ambiente. Estas colonias
podrian ser capaces de resistir el paso de tormentas posteriores dando como resultado
final una modificacién de la morfologia arrecifal, aumentando la heterogeneidad del
substrato y al mismo tiempo modulando el efecto del oleaje. Como esto no ha sucedido
en la zona de estudio la posibilidad de un efecto poblacional causado por el movimiento

de agua cotidiano y/o el de tormentas debe aiin demostrarse o refutarse.

a.2. Factores bidticos

Depredacion

Distintas especies pueden causar mortalidad (parcial o total) en una colonia de coral ya
sea de manera activa 0 como una consecuencia secundaria a sus actividades. Por ejemplo,
los peces perico (de la familia Scaridae, géneros Scarus sp.; Sparisoma sp.),
esencialmente herbivoros, ramonean las colonias de coral en busca de algas epiliticas y
endoliticas del substrato de carbonato y pueden causar una perdida significativa del tejido

de la colonia, ademas de bioerosién (Bruckner et al, 2000).
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En otro ejemplo, Glynn (1973) reporta una alta mortalidad causada por un aumento en la
poblacion de la estrella de mar, Acanthaster planci en la zona del Pacifico: practicamente
todos los individuos del género Acropora fueron activamente eliminados en varios
arrecifes, modificindose la estructura comunitaria. La heterogeneidad espacial y la
depredacion también estan relacionadas. Day (1977) muestra que una heterogeneidad
mayor permite una mayor diversidad al modular el efecto de la depredacién y en Miller
et al (2000) se menciona una mayor depredacion en los corales presentes en una zona con
poco desarrollo coralino en comparacién con una zona de un mayor desarrollo relativo.
Para la zona de estudio, los efectos poblacionales que pudiera tener la depredacién son
desconocidos a la fecha, pero muchas especies, potencialmente depredadoras de corales,
estin presentes por lo que es necesario estudiar esta interaccion a futuro, ya que este

trabajo no evalia su posible efecto en la estructura poblacional de los corales.

Competencia

El espacio en donde vivir es probablemente el recurso limitante mas importante en los
ambientes marinos de substrato duro y esto resulta en una competencia entre los
organismos que habitan el bentos (Jackson y Buss, 1975). Para los corales, la
competencia es una interaccion bioldgica importante, pues se ha mostrado la existencia
de estructuras especializadas (como lo son tenticulos mas largos de lo normal, etc., ver
Lang, 1971 y 1973).

La competencia activa entre los tejidos de coral puede tener una influencia en la
supervivencia de las colonias en zonas densamente pobladas (Sheppard, 1982). La
competencia con otros organismos tiene también efectos importantes en la estructura de

la comunidad. Por ejemplo, en casos de un exceso de nutrientes, se ha observado que las



macroalgas pueden llegar a reemplazar a los corales como organismos dominantes en una
comunidad arrecifal (Lapointe ef al, 1997 ; Mc Chanahan et al, 1999). En general, no es
claro el papel de este tipo de interacciones en la ecologia cuando dominan condiciones
severas pues la importancia relativa de los pardmetros fisicos en determinar la presencia
de los organismos es mayor (Bak, 1982) . En la zona frontal del arrecife existe una
comunidad coralina importante que no parece ocupar todo el espacio libre disponible
dejando parte del substrato, en apariencia, libre. En ese sentido la competencia con otros
corales no parece importante en la zona, pero la interaccién con otros organismos es
dcsco;locida a la fecha y, como en el caso de la depredacion, sera necesario estudiarla a

futuro.

Bioerosion

A pesar de la importancia de la bioerosion en el balance constructivo/destructivo dentro
de un arrecife son pocos los estudios que analizan su efecto sobre las poblaciones de
escleractinios (Tucker y Wright, 1990). Una gran diversidad de organismos son
responsables de horadar tanto el substrato como las colonias de coral de un arrecife
(desde bacterias hasta peces; Risk y Mac Geachy, 1978; Tribollet et al, 2002).

Si la accidn de estos organismos rompe el balance constructivo/destructivo del arrecife, la
bioerosion es entonces capaz de reducir la complejidad topografica de este (Risk y Mac
Geachy, 1978). El modelo de Jordan-Dahlgren (1989a) toma en cuenta la bioerosion
como un fendmeno que retrasa el desarrollo de la fauna escleractinia, haciéndola mas
vulnerable al efecto de tormentas y huracanes. Pero no plantea el mecanismo a través del
cual esto puede estar sucediendo. Se ha observado que, al atacar la base de las colonias,

la bioerosién reduce la capacidad de estas para resistir el movimiento del agua y,



eventualmente, pueden desprenderse del substrato (Highsmith, 1981; Done, 1992). Sin
una trama arrecifal que las mantenga in sifu, como sucede en este caso, el desprenderse
del substrato equivale a la muerte de la colonia, pues esta queda expuesta a la accién del
oleaje que puede voltearla, causando la muerte del tejido (Jorddn-Dahlgren, 1989a). Por
ello en este trabajo se considera importante la pérdida de contacto basal (PCB) y las
posibles diferencias en las colonias de un sitio de baja rugosidad (BR) y en uno de alta
rugosidad (AR).

Mortalidad parcial

La mortalidad parcial no es un factor en si, sino el resultado de la interaccién compleja de
diversos factores tanto fisicos como biéticos (ver Pearson, 1981). En las colonias de
coral, mortalidad parcial se define como un parche de esqueleto desnudo que esta parcial
o totalmente rodeado de tejido vivo; estos parches pueden ser colonizados por otros
organismos o pueden regenerarse a partir del tejido circundante dependiendo del tamafio
y posicién del parche (Bak et al, 1977; Meesters, et al, 1992). Cubrimiento y abrasion por
sedimento libre; depredacion, pastoreo accidental, competencia con otros organismos y
enfermedades son algunas de las principales causas potenciales de mortalidad parcial
(Bak et al, 1977; Bak y Engel, 1979; Sammarco y Cartelon, 1981; Hughes et al, 1987;
Anthony et al, 1997). Si la tasa de mortalidad parcial es elevada puede tener
implicaciones poblacionales, sesgando las estructuras de tamaiio de las especies hacia
tamarios pequefios por mortalidad o fragmentacion de colonias (Bak, 1983; Ginsburg et
al, 2001). En este estudio se estima la mortalidad parcial considerandola como un

indicador de la severidad del ambiente en cada sitio de trabajo.



Area de estudio

a. Descripcion del arrecife y sitios de trabajo

El estudio se realizé en la zona frontal del arrecife de Puerto Morelos en la Costa N-E de
la Peninsula de Yucatan, frente al poblado de Puerto Morelos en el estado de Quintana
Roo, México (ver figura 1).

El arrecife es de tipo barrera con una clara zonacién que, en un perfil perpendicular a la
costa, se divide en una zona lagunar, una zona posterior, una zona de rompiente, una zona
frontal y una plataforma arenosa (Jordan-Dahlgren, 1979; Jordan-Dahlgren, 1989a; ver
figura 2). La zona lagunar es arenosa con poblaciones del pasto marino Thalassia
testudinum; en el arrecife posterior son abundantes grandes colonias de corales
escleractinios de los géneros Montastraea sp., Diploria sp. y Agaricia sp.; la zona de
rompiente esta dominada por el coral cuerno de alce Acropora palmata y en la zona
frontal dominan especies de corales blandos (6 gorgonaceos) y al menos 15 especies de
corales escleractinios de las cuales Siderastrea siderea, Diploria strigosa y Montastraea
cavernosa son las especies mas abundantes (Jordan-Dahlgren, 1979; Datos del
Laboratorio de Sistemas Arrecifales, no publicados). La pendiente del substrato en la
zona frontal es baja, formando un angulo entre 8 y 15 grados con la horizontal (Jordan-
Dahlgren, 1979). La riqueza y diversidad de otros organismos bentonicos de la
comunidad coralina es alta (Jordan-Dahlgren, 1979, Jordédn-Dahlgren et al/, 1981, Jordan-
Dahlgren, 1989b). La topografia general del substrato es de bajo relieve a lo largo del
perfil arrecifal con zonas aisladas de alto relieve; estas diferencias en relieve se
corresponden, respectivamente, a la presencia de escleractinios de tallas pequeiias y de

colonias que alcanzan tallas mayores (Jordan-Dahlgren, 1989).
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Figura 1. Mapa de localizacion de los sitios de trabajo. (BR = sitio de baja rugosidad; AR = sitio de alta
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Figura 2. Perfil transversal del arrecife. I = laguna arrecifal; II = zona posterior; III = zona de rompiente (a
= subzona de Millepora-Acropora; b = subzona desnuda); IV = zona frontal; V = plataforma arenosa.

A




Se escogieron dos sitios de trabajo en la zona frontal por diferencias en la rugosidad del
substrato; en el sitio de baja rugosidad (BR) la topografia general del fondo marino es de
bajo relieve (minima distancia entre cimas y depresiones); no asi en el sitio de rugosidad
alta (AR) dénde la topografia es mis accidentada (ver figuras 3 y 4).

Figura 3. Fotografia tomada en la zona de alta rugosidad cerca del sitio de trabajo.
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Figura 4. Fotografia del sitio de BR donde se aprecia cl paisaje de bajo relieve de Ia zona.

b. Generalidades de la zona.

El clima de la zona es de caricter tropical, con vientos alisios en primavera/verano y
“nortes” en otofio/invierno. Merino y Otero, 1991 reportan una temperatura del aire
méxima de 32.5°C (verano) y una minima de 13°C (invierno) con un promedio de 26.3°C
para el periodo 1982-1983. Las lluvias son abundantes en verano (con una precipitaciéon
anual superior a los 750 milimetros) y por la zona transitan huracanes y depresiones
tropicales (Merino y Otero, 1991). Se ha estimado, a partir de informacién recopilada
desde hace 80 aiios, que el periodo de retorno de tormentas que inciden dentro de un
radio de ochenta kilémetros alrededor de Puerto Morelos es de siete u ocho afios (Jordan-

Dahlgren y Rodriguez-Martinez, 1998).
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El carécter karstico del terreno hace que la Peninsula se caracterice por la ausencia de
rios (Back, 1985) y esto, aunado a otros factores, hacen que las aguas costeras presenten

un carécter oceanico y oligotrofico (elevada transparencia y bajos niveles de nutrientes,

ver Merino y Otero, 1991).
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Métodos

a. Identificacion in situ de las especies

La gran plasticidad de crecimiento de los corales escleractinios resulta en una amplia
variabilidad en las estructuras del esqueleto que se usan para la taxonomia por lo que aiin
existe confusion en la delimitacion y reconocimiento de varios géneros (Castaiiares y
Soto, 1982). Nuevas técnicas y métodos han permitido avances taxonémicos importantes
(ver por ejemplo Lopez y Knowlton, 1997); sin embargo, para un estudio ecolégico como
el presente trabajo, la identificacion in situ es la forma mas adecuada de proceder pues
hace mas eficiente el trabajo en campo. Previo a esto, se trabajé con la coleccion de
corales del Laboratorio de Sistemas Arrecifales Coralinos para aprender a diferenciar
especies en base a sus caracteres distintivos siguiendo claves taxonémicas en laboratorio
(Wells, 1956; clave de la NMITA 2003 para corales del Caribe); después, con al ayuda y
supervision de expertos (Jordan-Dahlgren y Rodriguez-Martinez, comunicacion
personal), se analizaron fotografias y videos y, finalmente se identifico en campo de
manera que se obtuvo un entrenamiento adecuado anterior al trabajo en los sitios.

Las tres especies con las que se trabajo presentan formas de crecimiento y caracteres
morfolégicos macroscopicos que son facilmente discernibles in situ; a continuacion se
presenta una descripcion detallada de cada especie, tomada de la clave de la NMITA,

2003:



Siderastrea siderea (Ellis and Solander, 1786).

Descripcion:

En general las colonias en la zona frontal son pequefias y convexas de color café rojizo
oscuro o con tonos mas claros (ver figura 5); es posible confundirla con otra especie S.
radians cuyo aspecto general es similar y esta presente en los sitios de trabajo; pero S.
radians se distingue por tener tonos en general mas claros y sobretodo por un menor
relieve de los calices que les confiere tonos més claros a sus coralitos en comparacién

con S. siderea.

Figura 5. Izquierda detalle del coralito, detalle colonia de Siderastrea siderea.

Diploria strigosa (Dana, 1848).
Descripcion:

En general las colonias en la zona frontal son pequefias masas hemisféricas de color ocre

claro, en ocasiones los valles son verdes; se diferencia ficilmente de las otras especies de
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este género por su forma de crecimiento y la sinuosidad de sus meandros (ver figura 6).

Figura 6. Izquierda detalle de los meandros, derecha colonia de Diploria strigosa.

Montastraea cavernosa (Linnaeus, 1767).
Descripcion:

En general, las colonias en la zona frontal son pequefias hemiesferas masivas de color
verde oscuro o café oscuro; se diferencia ficilmente de las otras especies de este género

por el gran tamaiio de sus coralitos y columnela trabecular evidente (ver figura 7).

Figura 7. Izquierda detalle de los coralitos, derecha colonia de Montastraea cavernosa.
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b. Disefio del muestreo

Para enfrentar adecuadamente el problema planteado se escogieron, dentro de la zona
frontal del arrecife, dos sitios de ambientes similares pero con diferencias en la rugosidad
del substrato. Dentro de cada sitio es necesario obtener informacién representativa de la
rugosidad del substrato y de caracteristicas poblacionales de las tres especies con las que
se trabaja: Siderastrea siderea, Diploria strigosa y Montastraea cavernosa. El muestreo
se llevo a cabo a una profundidad que variaba entre 8 y 10 metros, una zona que se
considera de energia del oleaje moderada. Se usé una unidad de muestreo que abarc6 un
drea grande dentro del sitio, al mismo tiempo que daba un alto rendimiento pues el
tiempo de buceo auténomo a 10 metros de profundidad es limitado. El transecto cumple
con esas caracteristicas y el disefio buscé colocar 10 transectos de 40m? en cada sitio (la
manera de determinar el niimero y tamafio de los transectos se explica mas adelante
cuando se determina el tamafio de muestra), abarcando los diferentes parches que pueden
existir en un ambiente arrecifal sin excluir partes de la variabilidad natural del sistema
(Green, 1979; Krebs, 1989, Jordan-Dahlgren y Rodriguez-Martinez, 1998). El disefio se

adecua a las diferencias morfoldgicas entre ambos sitios (ver figura 8):
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Figura 8. Posicion de los transectos. lzquierda: sitio de rugosidad baja, el cuadro punteado muestra el 4rea
dénde el inicio de cada transecto se escogia de manera aleatoria. Derecha: sitio de alta rugosidad, los
transectos se colocaron entre los macizos de Acropora-Montastraea nadando distintas distancias a partir
de la zona de anclaje de la lancha.
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En el sitio de BR el punto de inicio de cada transecto se escogié de manera aleatoria
dentro de un cuadrado de 400 m’ de 4rea. Dentro del intervalo de profundidad (de 8 a 10
m) se colocé una cadena guia de 20 metros de largo de manera perpendicular a la
rompiente. Por medio de un programa de niimero aleatorios y para cada uno de los 10
transectos se escogié una posicion (sin remplazo) sobre la cadena guia que se marcé con
un clavo de concreto en el substrato. A partir de ese clavo y usando una orientacion
(Norte o Sur) y una distancia (entre 0 y 10 metros) aleatorias, se colocé un nuevo clavo
marcando el inicio de un transecto.

En el sitio de RA la presencia de macizos de Montastraea-Acropora no permite llevar a
cabo el mismo disefio pues se tiene que evitar que los transectos atraviesen los macizos
que corresponden a un ambiente muy diferente. Por esto se muestreé entre los macizos
situando el inicio de cada transecto nadando distintas distancias a partir del sitio donde se
anclaba la lancha sobre un arenal de facil identificacién. Esta forma de colocar los
transectos es pseudo- azarosa pero el sitio de AR, a diferencia del de BR, cubre un area
pequeiia de la zona frontal de forma que los transectos cubrieron la mayor parte de esa

extension para asegurar la representatividad del muestreo.

c. Rugosidad del substrato

Para cuantificar las diferencias de rugosidad entre los sitios (BR y AR) se construy6 un
indice de rugosidad colocando a lo largo de cada transecto una cadena de 40 metros de
largo que se acomodo sobre el substrato siguiendo su rugosidad (evitando pasar sobre
algas, esponjas o gorgonaceos); una vez colocada se midio la distancia horizontal sobre

ella, que es siempre menor o igual al largo de la cadena (40 metros) (ver Luckhurst y
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Luckhurst, 1978 en Kingsford y Battershill, 2000 y figura 9). A partir de estos datos se

construye el siguiente indice:

RS = 1- (Dhi/LC)

con RS = indice medio de rugosidad del substrato; Dhi = distancia horizontal sobre la
cadena i (en m); LC = largo de la cadena (=40m).

Al hacer el promedio de los 10 transectos se obtiene un indice medio para cada sitio; si el
sitio fuera totalmente plano, Dh seria igual al largo de la cadena, es decir que el valor
minimo del indice seria 0; al aumentar la rugosidad del substrato Dh disminuye y por lo
tanto el indice aumenta; el indice varia entonces entre (0, 1(. Como Dh se mide en metros

y LC se mide también en metros, el indice no tiene unidades.

cadena

Substrato

Figura 9. Estimar la rugosidad del substrato: una cadena de largo
conocido se acomoda siguiendo la rugosidad del substrato, se mide
la distancia horizontal sobre ella.

d. Tamaifio de muestra

Estimar el tamafio medio de las especies en cada sitio

El tamafio de muestra necesario para obtener una idea de la variabilidad del tamafio
medio de las colonias se estimoé usando la siguiente férmula (Zar, 1984) y los datos de

tamario de las colonias en la zona frontal (datos del laboratorio, no publicados):
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s Zgd 2
n=(s"* toq), @1 * Fpay,m10)/ (ta),y * 8)
(con n: nimero de colonias necesario; s°: varianza del tamaiio de las colonias; y: grados
de libertad; 1-a: nivel de confianza y 1-B: poder; t y F distribuciones teéricas).
Esta formula es iterativa y usa una estimacion previa de la varianza del tamafio de las
colonias. Los datos del laboratorio que se utilizaron en la férmula provienen de ocho
sitios repartidos a lo largo de la zona frontal (a 10 metros de profundidad) por lo que se
espera un alta variabilidad y que la estimacion sea conservadora. La tabla 1 muestra el
numero de colonias necesario para estimar la media del tamafio para cada especie.

Tabla 1. Nimero de colonias necesario para estimar
el tamafio medio de las colonias en la zona frontal.

Tamaiio de muestra
Siderastrea siderea 60 colonias
Diploria strigosa 45 colonias
Montastraea cavernosa 130 colonias

Numero y largo de los transectos necesarios para alcanzar el tamafio de muestra

Los datos del laboratorio utilizados para estimar el tamafio de muestra fueron obtenidos
por medio de 8 transectos de 10 metros de largo cada uno en 8 sitios de la zona frontal.
Como s6lo se contaba con 8 transectos, se tomaron dos veces cada uno y se hicieron
ordenaciones al azar graficando la varianza acumulada del tamafio de las colonias al
aumentar el niimero de transectos; cuando la varianza se estabiliza alrededor del 5% de la
varianza total se considera que el niimero de transectos es suficiente (ver Kingsford y
Battershill, 2000). En la figura 10 se observa que las curvas se estabilizan alrededor de

los 10 transectos.

25



16¢

Varayza acimiada.
&

= | !

¢ 2 4 & kS 1 ‘A2 14 ‘16
Tramaedas.

Figura 10. Nimero de transectos necesario, se usan datos de la especie S. siderea a 10 metros de
profundidad en la zona frontal; las lineas gruesas representan el 5% alrededor de la varianza total de los
tamafios, las curvas son diversas ordenaciones aleatorias de los datos; la flecha muestra el momento en que

las variaciones se hacen pequeiias.

El largo de los transectos depende del niimero de colonias/m? pues mientras mayor sea
esta densidad mas pronto se alcanzara el tamafio de muestra estimado. Los datos del
laboratorio muestran que existen diferencias entre las especies en el niimero de colonias
presentes, la tabla 2 muestra el nimero de colonias en un 4rea de 220 m? de la zona

frontal. Esta 4rea corresponde a 11 transectos de 20 m” cada uno.

Tabla 2. Nuimero de colonias en un 4rea de 220m’
correspondiente a 11 transectos de 20 metros cuadrados cada

uno.
Nidmero de colonias
Siderastrea sidera 433 (+/-9)
Diploria strigosa 66 (+/-3)
Montastraea cavernosa 74 (+/-3)
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Comparando los datos de las tablas 1 y 2; vemos que con 11 transectos de 20 m” la
especie S. siderea esta sobre muestreada; se alcanza un numero aceptable de colonias de
D. strigosa pero faltan colonias de M. cavernosa para poder estimar el tamafio medio.
Tomando esto en consideracién se decidi6 trabajar con 10 transectos de 40 m? por sitio,
usando solamente 5 m’ para la especie mas abundante, S. siderea y los 40 m’ para cada
una de las otras dos especies, D. strigosa y M. cavernosa, ya que su abundancia es

menor.

Categorias de tamaiio

Para ser capaz de hacer inferencias poblacionales a partir de las estructuras de tamafio
busqué que las categorias de tamario reflejen la forma en la que creceria una colonia
tedrica de cada especie cuya forma inicial es circular (Van Moorsel, 1988) y cuyos
diametros aumentan de manera lineal siguiendo las tasas de crecimiento reportadas en la
literatura (Gladfelter, 1978; Highsmith, 1981; Hudson, 1981; Logan ef al, 1994). De
manera que el diametro del circulo tedrico aumenta en 0.75 +/- 0.19 cm/afio para S.
siderea ; en 0.34 +/- 0.079 cm/afio para D. strigosa y en 0.44 +/- 0.2 cm/afio para M.
cavernosa (medias +/- 1 D.E.). La figura 11 muestra la variabilidad teérica en el tamafio
de una colonia de S. siderea que crece en el tiempo dentro del 99 % de variacién teérica

posible en su tasa de crecimiento segun la informacién en la literatura.
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Figura 11. Grafica que muestra la variabilidad teérica en el crecimiento
de una colonia de S. siderea segin la variabilidad en la tasa de crecimiento
y asumiendo una forma circular.

La gréfica nos muestra que, con el paso del tiempo, la clase de tamafio debe aumentar su

amplitud pues aumenta la variabilidad en los tamafios posibles para una colonia.

Tomando esto en cuenta la tabla 3 nos muestra el proceso de construccion de las

categorias de tamafio para el caso de S. siderea, se procede de la misma forma para las

otras especies.

Tabla 3. Construccién de las categorias de tamafio, ejemplo para el caso de S. siderea asumiendo
una forma circular de las colonias.

Siderastrea siderea
Aifio Radio de la colonia (cm) | Tamaiio (cm2) | Categoria de tamafio (cm2)
1 1.32 5.47 )0, 5.47(
2 2.46 19.01 (5.47, 19.01(
3 3.60 40.72 (19.01, 40.72(
4 474 70.58 (40.72, 70.58(
5 5.88 108.62 (70.58, 108.62(




Estimacion del tamaiio de las colonias

La zona frontal del arrecife tiene una proporcién importante del substrato en apariencia
libre o con una fina capa de sedimento y algas (observacion personal) las colonias de
escleractinios son pequeiias y el contacto directo otros corales y otros macro organismos
son aparentemente raros. Dada esta situacion considero que fenémenos como la fision,
fusién y fragmentacion comunes en las colonias de escleractinios son aqui poco
frecuentes y que, por ello, la forma de las colonias se conserva mas o menos regular
conforme crecen. La figura 12 muestra que no hay grandes diferencias entre el didmetro
méximo y el didmetro mayor perpendicular al maximo de las colonias de S. siderea , D.
strigosa 'y M. cavernosa en la zona frontal, reflejando sus formas regulares y la figura
13 son fotografias de unas colonias del sitio de estudio. En estas condiciones, una manera
sencilla de estimar el tamafio de las colonias es obtener, por medio de una regla flexible
(minima escala de 1 mm) los didmetros méximos de la colonia y estimar el 4rea
proyectada asimilandola con el area de una forma geométrica regular (circulos,

rectangulos, cuadrados o poligonales).
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Figura 12. Didmetro maximo y didmetro maximo perpendicular de las colonias de S. siderea (Ssid), D.
strigosa (Dstr) y M. cavernosa (Mcav), su similitud refleja sus formas regulares. Datos de la zona frontal
a 10 metros de profundidad.

Figura 13. Fotografias de dos colonias en la zona frontal dénde se aprecian sus formas
regulares. Izquierda D. strigosa; derecha M. cavernosa
(la barra blanca de la escala corresponde a 5 cm).
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Estimacion de la mortalidad parcial

Se realizé una estimacién semicuantitativa del porcentaje del coralum de cada colonia sin
tejido. Para esto se dividi6 mentalmente en 4 cada colonia y en cada cuarto se estimo la
proporcién muerto/vivo; sumando cada cuarto para obtener un porcentaje total de
mortalidad parcial por colonia. La mortalidad parcial (ver figura 14) es resultado de la
accion de multiples factores bidticos y abidticos que dafian la colonia causando la muerte
de una parte de su tejido; si esta perdida de tejido es grande o si las causas son constantes
en el tiempo, pueden disminuir las probabilidades de supervivencia de las colonias o
incluso causar una muerte total. Ademas su efecto es mayor mientras mas pequefia sea la

colonia pues el dafio es, comparativamente a colonias mas grandes, mayor.

Figura 14. Un ejemplo de mortalidad parcial en una colonia de Colpophyilia natans; la parte oscura es
tejido que rodea una zona blanca del corallum.

31



Bioerosion de la base de las colonias

La bioerosiéon en zona de contacto entre la base de la colonia y el substrato produce un
hueco que se puede extender a toda la superficie de contacto entre la colonia y el
substrato. Este hueco es producto de la actividad fisica y/o quimica de una gran
diversidad de organismos que habitan en la trama de carbonato de calcio ya sea en el
substrato o en la colonia misma. Para estimar esta perdida de contacto (variable que
denomin6 PCB) se introdujeron tarjetas flexibles y de area conocida bajo la base de cada
colonia. Recorriendo toda la circunferencia se buscé que las tarjetas ocuparan todo el
hueco producido por la bioerosién y sumando el 4rea total de las tarjetas que fue posible

introducir, se obtuvo una estimacién del drea sin contacto (ver figura 15).

coral

substrato et

Figura 15. Una tarjeta de areas conocidas (derecha) se introducia entre la base del coral y el substrato,
midiendo el 4rea total que era posible introducir alrededor de la circunferencia entera del coral. La flecha
muestra la posicién del observador.
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Resultados
a. Rugosidad del substrato

La figura 16 muestra los valores del indice de rugosidad por transecto en el orden en que
fueron registrados; las curvas que se obtienen no son un perfil topografico pero muestran
las diferencias de relieve entre los sitios. La figura 17 muestra el valor del indice medio
por sitio. Los valores del indice medio de cada sitio son significativamente diferentes (t=

10.3; p<0.001; Sokal, 1999) siendo menor el valor medio del indice del sitio de rugosidad

baja.
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Figura 16. Graficas que muestran los valores del indice de rugosidad por transecto, aunque no resulta un
perfil topografico, la forma de las curvas muestra las diferencias de relieve de cada sitio (BR = baja

rugosidad, AR = alta rugosidad).
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Figura 17. Valor medio del indice de rugosidad por sitio.

BR= baja rugosidad, AR = alta rugosidad.

b. Caracterizacion de las poblaciones

Se han observado diferencias significativas en la rugosidad del substrato de cada sitio
pero resta saber si las poblaciones difieren entre los sitios para cada una de las tres
especies. La tabla 4 muestra los datos obtenidos en cuanto al niimero de colonias, el
numero de colonias por metro cuadrado y el tamafio medio de las colonias segiin la

especie y el sitio.
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Tabla 4. Poblaciones de escleractinios en baja rugosidad (BR) y en alta rugosidad (AR).

|Nimero de colonias |# de colonias/metro cuadrado (DE)

BR AR BR AR
Siderastrea siderea 240 52* 4.8 (3.08) 1.04 (0.52)
Diploria strigosa 151 73 0.39 (0.14) 0.18 (0.08)
Montastraea cavernosa 73" 28" 0.19 (0.07) 0.07 (0.05)
Tamariio medio de las colonias (cm2) (DE)
BR AR
Siderastrea siderea 15 (30) 161 (319)*
Diploria strigosa 29 (32) 426 (475)
Montastraea cavernosa 113 (192)* 515 (815)"
*estos valores no len con el tamafio de 10 para estimar la media poblacional de pero ver estimacidn a

P
posteriori.

Los datos con un asterisco no alcanzan el tamafio de muestra necesario para estimar el
tamafio medio de las colonias, sin embargo se hace un estudio a posteriori para
corroborar la validez de estos datos y saber si es posible usarlos para pruebas de

hipétesis. Las figura 18 (a y b) muestran el error estindar de la media contra el nimero de
transectos. El error estandar de la media es la desviacion estindar de la distribucion
muestral de la media y su valor depende del tamafio de mﬁcstm; en las graficas de la
figura 18 se observa como, cuando el tamafio de muestra es insuficiente el incrementar un
poco el muestreo causa una disminucion importante del valor del error estandar de la
media; pero la curva se estabiliza y llega un momento en el que aumentar el tamafio de
muestra no aporta nueva informacion, en ese momento el tamafio de muestra es suficiente
(ver Kingsford, en Kingsford y Battershill ed, 2000). Para S. siderea y D. strigosa las
curvas (figura 18) se estabilizan por lo que estos datos nos sirven para realizar pruebas de
hipétesis; en el caso de M. cavernosa las curvas no se estabilizan, particularmente en el
sitio de AR por lo que los datos seran usados para construir y contrastar estructuras de

tamafio y ver tendencias en cuanto a valores medios.
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Figura 18a. Error estindar de la media de los datos de tamafio contra el mimero de transectos en el sitio de
baja rugosidad (BR) para cada especie.
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Figura 18b. Error estandar de la media de los datos de tamafio en el sitio de alta rugosidad (AR) para cada
una de las especies.



Niimero de colonias y tamaiio medio de las especies por sitio

La tabla 4 muestra los resultados en niimero de colonias por metro cuadrado y en tamarfio
medio de las colonias por sitio, para saber si las diferencias son significativas se
contrastan los valores con pruebas de t (Sokal, 1999). El nimero de colonias por metro
cuadrado es significativamente diferente entre los sitios en los casos de S. siderea (t=
5.74, p<0.001) y de D. strigosa (t=3.99, p=0.001). En el sitio de BR el niimero de
colonias por metro cuadrado es mayor que en el sitio de AR para estas especies (ver
figura 19), en el caso de M. cavernosa no se realiza una prueba de hipétesis por
considerar que, dado bajo niimero de colonias encontradas, la potencia de la prueba es
menor; pero se utilizan los datos para observar tendencias. La figura 19 muestra que la
tendencia es similares a las de las otras dos especies, es decir que hay un menor nimero
de colonias de M. cavernosa en el sitio de alta rugosidad.

El tamafio medio de las colonias es significativamente diferente entre los sitios de
rugosidad distinta en los casos de S. siderea (t=-8.35, p<0.001) y D. strigosa (t=-
15.6, p< 0.001).; siendo menor en el sitio de BR en comparacién al sitio de AR (figura
20). En el caso de M. cavernosa la figura 17 muestra que la tendencias es similares a las

de las otras dos especies.
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Figura 19. Valor medio del niimero de colonias por sitio para las tres especies (BR = baja rugosidad, AR = alta
rugosidad). (S. siderea = Ssid, n =240 BR y 52 AR, D. strigosa= Dstr, n= 151 BR y 73 AR; M. cavernosa = Mcav, n-
BR y 28 AR).
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Figura 20. Valor medio del tamafio de las colonias por sitio (BR = baja rugosidad, AR = alta rugosidad). (S.
siderea = Ssid, n =240 BR y 52 AR; D. strigosa= Dstr, n= 151 BR y 73 AR; M. cavernosa = Mcav, n=173
BR y 28 AR).
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Estructuras de tamaiio

Las estructuras de tamafio son un reflejo de la dinamica poblacional de las especies en
cada sitio (Hughes, 1984). En las figuras 21 (a, b y c) se observan las estructuras de
tamaiio de las poblaciones de cada sitio; en los tres casos las poblaciones del sitio de AR
tienen mas colonias en categorias de tamafio mayores que en las estructuras de BR, es
decir que hay colonias probablemente de mayor edad en AR que en BR. Para saber si
estas diferencias son significativas se realiza un anélisis de tablas de contingencia
comparando las estructuras de cada especie por sitio. Este analisis usa una Chi-cuadrada
(Zar, 1984) usando a BR como esperado; se incluyen las tres especies pues esta prueba se
basa en la proporcién de colonias en cada clase de tamaiio. La tabla 5 muestra los
resultados.

Resultado 1:

Las diferencias entre sitios son significativas y podemos decir que a la par de diferencias

en la rugosidad del substrato hay diferencias en la dinamica poblacional de estas especies.

Tabla 5. Prueba de chi-cuadrada para contrastar las estructuras de tamario.

Especies chi-cuadrada* GL p n
Siderastrea siderea 55.27 4 <0.001 292
Diploria strigosa 128.83 3 <0.001 224
Montastraea cavernosa G de Fisher 29.64 1 <0.001 101

* todos los casos cumplen con las restricciones de la prueba.
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Figura 21a. Estructura de tamaiios de la especie Siderastrea siderea en los sitios de alta rugosidad (AR) y
baja rugosidad (BR). El tamafio de muestra es: en BR: 240 colonias y en AR: 52; el niimero de colonias por
categoria se seiiala sobre las barras.
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Figura 21b. Estructura de tamafios de la especie Diploria strigosa en los sitios de alta rugosidad (AR) y
baja rugosidad (BR). El tamafio de muestra es: en BR: 151 colonias y en AR: 73; el mimero de colonias por
categoria se seiiala sobre las barras.
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Figura 21 c. Estructura de tamafios de la especie Montastraea cavernosa en los sitios de alta rugosidad
(AR) y baja rugosidad (BR). El tamafio de muestra es: en BR: 73 colonias y en AR: 28; el mimero de
colonias por categoria se sefiala sobre las barras.
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c. Factores que pueden influir las dindmicas observadas

Una gran cantidad de factores pueden influir en la dindmica de los corales (Hughes,
1984; Fong y Glynn, 1998); a continuacion se analiza el posible efecto de la mortalidad
parcial y la bioerosion de la base de las colonias en las dinimicas observadas en cada
sitio de rugosidad distinta.

Mortalidad parcial y bioerosion de la base de las colonias

La mortalidad parcial reduce la adecuacién de las colonias ya que el recuperarse de una
herida implica un gasto energético que puede incluso reducir la tasa de crecimiento, al
mismo tiempo que aumenta la probabilidad de que la colonia muera por completo (Bak,
1983; Soong, 1993; Ginsburg et al/, 2001). La bioerosion de la base de las colonias causa
una pérdida de contacto (PCB) entre el substrato y la base de la colonia. Este
debilitamiento en la sujecién de la colonia al substrato puede provocar su muerte al
facilitar que la colonia se desprenda por efectos mecanicos (oleaje, corrientes, etc) y
quede a merced del movimiento del agua que puede destruir el tejido al voltearla

repetidas veces (Highsmith, 1981; Done, 1992, ver figura 22).

Figura 19. Colonia de Diploria strigosa de la zona frontal donde se puede observar la fuerte bioerosién de
la basa. La colonia fue encontrada desprendida en la zona de estudio.
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La figura 23 muestra la proporcion de colonias que presentan algin grado de mortalidad

parcial y de pérdida de contacto basal.
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Figura 23. Proporcion de colonias con mortalidad parcial (grafica superior) y perdida de contacto basal
(grafica inferior) de las 3 especies en baja rugosidad (BR) y alta rugosidad (AR) (S. siderea = Ssid, n =240
BR y 52 AR; D. strigosa= Dstr, n= 151 BR y 73 AR; M. cavernosa = Mcav, n=73 BR y 28 AR).
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Al comparar las proporciones entre sitios con una prueba exacta de Fisher, vemos que en
los casos de S. siderea y M. cavernosa no hay diferencias significativas en la proporcion
de colonias que presentan mortalidad parcial (en BR el 62% de las colonias de S. siderea
presentan mortalidad parcial y en AR son el 67%, p = 0.53; para M. cavernosa en BR el
84% de las colonias presentan mortalidad parcial y en AR son el 82%, p = 0.76) mientras
que para D. strigosa la prueba muestra diferencias significativas: en baja rugosidad el
63% de las colonias presentan mortalidad parcial mientras que en alta rugosidad es el
83% de las colonias de ese sitio ( p <0.01). Se hace el mismo tipo de andlisis en el caso
de la pérdida de contacto basal, vemos que no hay diferencias en la proporcién de
colonias que presentan pérdida de contacto basal entre sitios para las tres especies (en
baja rugosidad el 50% de las colonias de S. siderea presentan pérdida de contacto basal y
en alta rugosidad son el 51%,; p = 0.87; para D. strigosa en baja rugosidad 94% y en
alta 95%, p = 1.00 por 1ltimo para M. cavernosa en BR el 88% de las colonias presentan
pérdida de contacto basal y en AR son el 97% p = 0.27).

Resultado 2:

La primer parte de andlisis no muestra diferencias significativas en la proporcién de
colonias con mortalidad parcial y pérdida de contacto basal entre los sitios salvo el caso
de D. strigosa que presenta una proporcion significativamente mayor de colonias con

mortalidad parcial en el sitio de AR.

47



Ahora nos interesan los valores medio del area muerta de la colonia y del area de la base
que no esta en contacto con el substrato; ambas variables relativas al tamafio de la
colonia. Para saber si hay diferencias significativas construimos un indice que representa
el porcentaje del tamaiio de la colonia con mortalidad parcial y otro la pérdida de
contacto basal relativos al tamafio colonial, de la siguiente manera:

Indice Mortalidad Parcial = Mortalidad Parcial (cm?)/ Tamafio de la colonia (cm?)
Indice Pérdida de Contacto Basal = Pérdida de Contacto Basal (cm”)/ Tamaiio de la
colonia (cm?). Los valores promedio de cada indice se comparan entre sitios (ver figura

24); encontrando los siguientes resultados:

Indice Mortalidad Parcial:

S. siderea hay diferencias significativas entre los sitios (t=-3.01; p=0.003) el indice es
significativamente mayor en AR.

D. strigosa hay diferencias significativas entre los sitios (t=-3.27; p=0.001) el indice es
significativamente mayor en AR.

M. cavernosa no se realiza la prueba de hipotesis por el bajo tamafio de muestra pero la
grafica muestra que los valores medios del indice son similares entre los sitios.

Indice Pérdida de Contacto Basal :

S. siderea no hay diferencias significativas entre los sitios (t=-0.3, p=0.76)
D. strigosa hay diferencias significativas entre los sitios (t= 2.9, p=0.004) el indice es

significativamente mayor en el sitio de BR.
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M. cavernosa no se realiza la prueba de hipétesis por el bajo tamafio de muestra pero la

grafica x muestra que los valores medios del indice son similares entre sitios.
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Figura 24. Comparacion de medias de los indices Mortalidad Parcial/tamafio (grafica superior) y Perdida de
Contacto Basal/tamafio (grafica inferior) segiin las especies y los sitios, a la izquierda baja rugosidad y a la
derecha alta rugosidad (S. siderea = Ssid, n =240 BR y 52 AR; D. strigosa= Dstr, n= 151 BR y 73 AR; M.
cavernosa = Mcav, n=73 BR y 28 AR).
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Resultado 3:

En los casos de S. siderea y D. strigosa la mortalidad parcial es mayor en el sitio de AR,
tendencia que no se aprecia en el caso de M. cavernosa . En el caso de la bioerosion de
las bases de las colonias no hay diferencias significativas para el caso de S. siderea; M.
cavernosa muestra una tendencia similar; para D. strigosa la bioerosion de las bases es

mayor en la zona de BR.

Completando el analisis de estos datos nos preguntamos si la mortalidad parcial y la
pérdida de contacto basal son procesos que aumentan con el tiempo de vida de cada
colonia, si lo hacen a que tasa y si hay diferencias entre los sitios. No contamos con
informacion de la edad de las colonias pero se hace una correlacion de las variables con
el tamafio de las colonias, considerando que el tamaiio esta relacionado con la edad de
manera que mientras mayor sea una colonia mayor es su probabilidad de tener una edad
mas avanzada que una colonia de menor tamaiio. Se trabaja inicamente con las dos
especies que tienen el mayor tamafio de muestra en ambos sitios: S. siderea y D.
strigosa.

La tabla 6 muestra las correlaciones entre mortalidad parcial y tamafio de las colonias y

entre pérdida de contacto basal y tamafio de las colonias para cada especie segun el sitio.
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Tabla 6. Se muestran las correlaciones entre Mortalidad Parcial y tamaiio; y Perdida de Contacto Basal y
tamaiio. 12 es el coeficiente de correlacion; beta es la pendiente.

Mortalidad Parcial
n r2 p (F) Beta p(t)
Siderastrea siderea BR 232 0.60 <0.001 0.25 <0.001
AR 46 0.67 <0.001 0.43 <0.001
Diploria strigosa BR 145 0.6 <0.001 0.34 <0.001
AR 65 0.81 <0.001 0.58 <0.001
Perdida de Contacto Basal
n r2 p (F) |Beta p(t)
Siderastrea siderea BR 232 0.56 <0.001 0.41 <0.001
AR 46 0.6 <0.001 0.51 <0.001
Diploria strigosa BR 145 0.93 <0.001 0.76 <0.001
AR 65 0.93 <0.001 0.76 <0.001

En la tabla 7 se comparan las pendientes de los modelos de correlacion entre sitios y

especies.
Tabla 7. Comparacion de las pendientes.
|Mortalidad Parcial
n Beta t p
Siderastrea siderea BR 232 0.25 -3.4 <0.01
AR 46 0.43
Diploria strigosa BR 145 0.34 -6.08 <0.001
AR 65 0.58
Perdida de Contacto Basal
n Beta t p
Siderastrea siderea BR 232 0.41 -1.19 0.236
AR 46 0.51
Diploria strigosa BR 145 0.76 -0.52 0.6
AR 65 0.76

A continuacidn se describen estos resultados:
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Resultado 4:

Mortalidad parcial:

En el caso de S. siderea las correlaciones entre la variable mortalidad parcial y el tamafio
de las colonias explican en BR el 60% de la variacion observada y en AR el 67% de esta
variacién (tabla 6). Estas correlaciones son significativas pero bajas, la mortalidad parcial
aumenta a grandes rasgos con el tiempo pero hay factores independientes al
tamario/tiempo que intervienen en determinar la mortalidad parcial. Las pendientes de las
correlaciones entre los sitios son significativamente diferentes (ver tabla 7) siendo mayor
la pendiente en el sitio de AR. Esto nos sugiere una mayor tasa de mortalidad parcial en
ese sitio.

En el caso de D. strigosa las correlaciones entre las variables explican en BR el 60% de
la variacion y en AR el 81% (tabla 6). En el sitio de BR la conclusién es muy similar al
de la otra especie; , la mortalidad parcial aumenta a grandes rasgos con el tiempo pero
hay factores independientes al tamafio/tiempo que intervienen en determinar la
mortalidad parcial. Las pendientes son significativamente diferentes siendo mayor la
pendiente en el sitio de AR (tabla 7), lo que nos sugiere que las colonias sufren

mortalidad parcial a una tasa mayor en AR que en BR.
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Pérdida de Contacto Basal:

En el caso de S. siderea las correlaciones entre las variables explican en BR el 56% de la
variabilidad y el 60% en AR (tabla 6). Como en el caso de la mortalidad parcial la
relacion entre las variables existe pero es pobre asi que es muy probable que otros
factores intervengan de manera independiente al tamario/tiempo. Las diferencias entre las
pendientes de las correlaciones no son significativas (tabla 7) a pesar de que la pendiente

pareceria ser mayor en AR que en BR.

En el caso de D. strigosa las correlaciones entre las variables explican en BR y en AR el
93% de la variacién observada (tabla6). Esta correlacion es significativa y robusta no
parece haber otros factores que intervengan de manera importante en determinar la

bioerosién de las bases de las colonias ademas del tamaiio/tiempo. Las diferencias entre

las pendientes de las correlaciones no son significativas (tabla 7).
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Discusion

Los resultados muestran diferencias significativas en el nimero de colonias y en el
tamafio medio de Siderastrea siderea y Diploria strigosa con la misma tendencia en el
caso de Montastraea cavernosa. En el mismo sentido, las estructuras de tamaiio de las
tres especies son significativamente diferentes entre los sitios de alto y bajo relieve. La
concordancia de estos patrones permite afirmar que los ambientes en AR y BR son
percibidos como diferentes por los corales y tienen efectos distintos sobre sus
poblaciones. Mas ain cuando las diferencias de rugosidad entre los dos habitats
muestreados son significativas en términos del indicador empleado (indice de rugosidad).
Ahora, en el supuesto de que colonias de mayor tamafio son probablemente de mayor
edad que colonias mas chicas, las poblaciones en BR estarian conformadas mayormente
por colonias jovenes mientras que las de AR estin conformadas tanto por colonias
jovenes como colonias de mayor edad. Juntando los datos del nimero de colonias por
categori_a de tamaiio en los sitios de BR y AR se observan estructuras de tipo bimodal
(figura 22) que confirman la identidad de dos grupos de datos diferentes, asociados al
tipo de habitat del que provienen. Considerando que un reclutamiento limitado no parece
ser la causa de la escasez de colonias grandes, esta abundancia de colonias pequefias en
BR y la presencia de colonias de mayor tamaiio en AR, sugieren que la mortalidad

juvenil es muy elevada en BR, ya que de otra forma habria colonias grandes.
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Estructuras ambos sitios

Tamafio (cm2) —

Figura 25. Estructuras ambos sitios. Estas estructuras se obtienen de juntar los datos del mimero de colonias
por categoria de tamafio de las tres especies (S. siderea = Ssid, n =240 BR y 52 AR; D. strigosa= Dstr, n=
151 BR y 73 AR; M. cavernosa = Mcav, n="73 BR y 28 AR).

Para evaluar que tan factible es el planteamiento anterior, se simuld la posible dindmica
poblacional de estos corales construyendo matrices de transicién para S. siderea y D.

strigosa, por su mayor tamafio de muestra (ver Caswell, 1989).
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La tabla 8 muestra las matrices obtenidas para S. siderea y D. strigosa en cada sitio.

Tabla 8. Matrices de transicion para dos especies de escleractinios en cada sitio de estudio.

Baja

rugosidad
Siderastrea siderea I [} n v \'J
I 0 0 0 0 0
1] 1 0.6 0 0 0
] 0 0.33 0 0 0
v 0 0 0.27 0 0
v 0 0 0 0.57 0
Diploria strigosa 1 0 0 0 0 -
] 0.1 0 0 0 -
m 0 1 0.5 0 -
v 0 0 0.5 0 -

Alta

rugosidad
Siderastrea siderea I [} [l v \'
I 0 0 0 0 0
] 1 0.77 0 0 0
] 0 0.68 0 0 0
v 0 0 0.18 0 0
v 0 0 0 7 0
Diploria strigosa I 0 0 0 0 -
I 05 0 0 0 -
[1] 0 1 1.33"* 0 -
v 0 0 8.14* 0 -

* las tasas de transicién mayores a uno son resultado de un incremento en el niimero de colonias de un intervalo de
tamafios al siguiente, dos de los casos resultan a causa de haber colapsado juntas todas las categorias de tamafio
mayores (8. siderea 7y D. strigosa 8.14 en alta rugosidad). En el caso de D. strigosa el valor de estancamiento de 1.33
puede es reflejo de que el niimero de colonias que sufren estancamiento es mayor al niimero de colonias que se pierden
por mortalidad.

En términos de estas matrices el nimero de colonias en la casilla de 1a primer columna y
primer fila son colonias reclutadas anualmente a la poblacién y que iran pasando a las
siguientes categorias, dependiendo de la tasas de transicién y estancamiento en cada
categoria. Para validar las matrices obtenidas se verificé que fueran auto consistentes;
para lo que se corre una simulacion usando el mismo niimero de colonias reclutadas que

se encontraron de manera empirica, esperando obtener una estructura muy similar a la
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empirica. Las estructuras simuladas de esta manera se compararon con las estructuras
empiricas (simulaciones S1 en las tablas 9 y 10) y no se encontraron diferencias
significativas (Chi-cuadrada: §. siderea BR: p= 0.21; AR: p = 0.45 y D. strigosa BR: p =

0.23; AR: p = 0.73).

Tabla 9. Simulaciones S. siderea BR corresponde a las estructuras reales.
Siderastrea siderea Simulaciones
Categorias BR S1 S2 S3 S4 S5
I 78 78 78 78 10 10
11 125 170 78 170 22 22
m 26 50 26 127 6 16
v 7 1 7 80 1 10
v 4 4 4 50 1 6
Categorias AR s1 s2 S3 S4 |S5
[ 9 9 9 9 4 4
] 16 25 9 25 1 11
mn 1" 14 6 21 6 9
v 2 2 1 9 1 5
v 14 8 8 39 3 20
* §1. simulacion con valores empiricos. S2. simulacién sin estancamiento. $3. simulacion con tasas de

transicion mayores a las encontradas. S4. simulacion con reclutamiento inferior al empirico. S5.
simulacién con reclutamiento inferior al empirico y tasas de transicion mayores.
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Tabla 10. Simulaciones D. strigosa BR corresponde a las estructuras reales.

Diploria strigosa Simulaciones

Categorias BR S1 S2 S3 S4 S5
1 112 112 112 112 10 10

[} 12 1 1" 67 1 6
n 18 20 1 118 2 10

v 19 8 6 101 1 9
Categorias AR S1 S2 S3 S4 S5

I 6 6 6 6 3 3

n 3 3 3 6 1 3

n [ 12 3 25 6 12

v 57 57 24 119 28 60

S1. simulacién con valores empiricos. S2. simulacion sin estancamiento. S3. simulacion con tasas de
transicién mayores a las encontradas. S4. simulacién con reclutamiento inferior al empirico. S5.
simulacién con reclutamiento inferior al empirico y tasas de transicion mayores.

Esto significa que las matrices estimadas corresponden bien a las observaciones y nos
permiten, haciendo cambios en ciertos parametros, simular que es lo que pasaria si las
cosas fueran diferentes (ver tablas 9 y 10):

Las simulaciones S2 son iguales a S1 pero sin considerar el estancamiento; el resultado es
un menor nimero de colonias en las categorias chicas en ambos sitios, lo que resalta la
importancia del posible papel que juega el estancamiento en las poblaciones observadas.
En las simulaciones S3 se aument6 el valor de las tasas de transicién en ambos sitios; esto
tiene un fuerte efecto en el nimero de colonias grandes que se pueden encontrar en
ambos sitios, es decir que una mayor supervivencia implicaria una presencia importante
de colonias grandes.

Las simulaciones S4 reducen el nimero de reclutas; resultando en un menor niimero de

colonias en todas las categorias, en ambos sitios; aunque, sin embargo, en alta rugosidad
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al haber una mayor supervivencia, siguen acumulandose en las categorias mayores, un
importante niimero de colonias.

Las simulaciones S5 reducen el nimero de reclutas y aumentan las tasas de transicion; el
resultado es un mayor nimero de colonias que en la simulacion S4, acumuldndose un
nimero importante en la liltima categoria de los sitios AR.

Estas simulaciones sugieren que uno de los factores que parece determinar en mayor
medida la dinamica es la mortalidad de las colonias, pues mayores valores en las tasas de
transicién (i.e. mayor supervivencia) implican un mayor nimero de colonias grandes que
se van acumulando, independientemente del niimero de reclutas, que podria ser
relativamente bajo. Hay que sefialar la importancia del papel del estancamiento (colonias
que no pasan de una categoria a otra mayor durante un periodo) en aumentar el nimero
de colonias chicas. Estas colonias, en un periodo subsecuente, podran pasar a la categoria
siguiente, morir o mantenerse en la misma categoria y esto podria explicar la relativa alta
abundancia de colonias chicas en BR.

A través de estos resultados, se confirma una mayor severidad del ambiente en BR
causante de mortalidad colonial (Jordan-Dahlgren, 1989a) y, de ser cierta la correlacién
menor rugosidad => mayor severidad del ambiente, podemos acotar las posibles causas
de mortalidad al suponer que su accién y/o intensidad estén de alguna manera modulados
por la rugosidad. Bajo ese esquema nos interesan los factores que pueden causar un
incremento en la mortalidad parcial y total de juveniles en baja rugosidad, analizando en
este trabajo el efecto del oleaje (directamente y en relacién al movimiento de sedimento
libre que podria causar perdida de tejido al cubrirlas o pasar sobre ellas); el grado de

bioerosién del disco basal que puede contribuir a tasas mas elevadas de mortalidad
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colonial, y la mortalidad parcial que puede resultar en mortalidad colonial siendo al
mismo tiempo un indicador que refleja el efecto de un conjunto de factores que pueden
contribuir a la mortalidad colonial, como se discute a continuacion.

La rugosidad podria causar diferencias en la implantacién de larvas y tedricamente se
esperaria un menor reclutamiento en BR (Carleton y Sammarco, 1987) y también la tasa
de depredacién podria ser mayor en BR (ver Miller et al, 2000); esto dado que una mayor
complejidad del substrato crea una mayor diversidad en los espacios y refugios fisicos lo
que puede favorecer tanto el reclutamiento como la supervivencia de colonias chicas que
estan protegidas del efecto de factores fisicos y biolégicos (ejemplo: se dificulta el
arrastre de sedimento por el fondo y la deteccion visual de una colonia por un depredador

potencial).

Oleaje y movimiento del sedimento libre

Basandose en resultados obtenidos con trampas de sedimento que mostraron una mayor
sedimentacién en zonas de BR que en zonas de mayor relieve, Jordian-Dahlgren, 1989a
propone que la dinamica del sedimento libre podria ser una de las principales causas de
severidad ambiental en la zona frontal y explicar, parcialmente, la situacién que se
observa. Si bien, un sitio con baja rugosidad de fondo tiene poca capacidad de moderar el
efecto del oleaje (y procesos asociados) y en principio se esperaria que sus efectos fueran
mas intensos (Brown et al, 1989), no se tiene establecida una relacién entre el nivel de
oleaje en la zona y el transporte/resuspensién potencial del sedimento acumulado. Para
conocer si esta relacion es factible se construye un modelo teérico basado en datos de

velocidad del viento de la estacion meteorolégica de la Unidad Académica de Puerto



Morelos (Renteria F. datos no publicados), porque las principales causas del movimiento
de sedimento libre son las corrientes y el oleaje producidos por los vientos, que pueden
transportar una particula de sedimento por saltos o arrastrandose sobre el fondo (ver

figura 26).

Figura 26. El sedimento se transporta A: en suspension, B: por saltos
y C: arrastrandose. Gréfica tomada de Selley, 1988.

En Puerto Morelos los vientos dominantes son los Alisios y los Nortes (Merino y Otero,
1991). La constancia y el area sobre la que estos vientos soplan hacen que lleguen olas a
la zona frontal con longitudes de onda promedio de 21 metros (Merino y Otero, 1991).
Suponiendo que el oleaje alcanza una velocidad similar a la del viento que lo produce

(Brown. et al, 1989) el oleaje cotidiano en la zona frontal puede producir un efecto de
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vaivén dependiente de la profundidad (figura 27).

Meses dd afio

en feb mar abr may jun ju ago sep oct nov dic
D A el —

Figura 27. Efecto de vaivén producido por los vientos dominantes noreste (NE) y sureste (SE).

De acuerdo con ese grafico de 0 a 5 metros el vaivén es casi constante durante todo el
afio; de 5 a 15 metros el efecto de vaivén es mas variable a lo largo del afio, aunque atin
es un fenémeno importante; a mayor profundidad este movimiento es poco probable.

Los sitios de muestreo se encuentran a una profundidad entre 8 y 10 metros dénde el
movimiento en vaivén puede ser comiin, pero el transporte de sedimento depende tanto
de propiedades del oleaje como del sedimento mismo (Brown, et al, 1989). La figura 28
muestra la relacion entre la velocidad de la corriente y el tamafio y cohesion del grano,
factores que determinan si hay transporte, resuspension o erosién. Suponiendo un tamafio
medio de grano de 2 mm (Blanchon, 2002, comunicacién personal); una velocidad orbital
media de 0.2m/s (estimada a partir de los datos de viento) y granos poco cohesivos, la

figura 28 sitia las areas de muestreo en una zona entre transporte y erosion.
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Figura 28. Se muestra la relacion entre la velocidad de la corriente y el tamafio del grano que determinan el
movimiento o depdsito de este. La linea marcada 1 es para granos muy cohesivos, la 2 para granos no
cohesivos. Tomada de Selley, 1988.

Un modelo de la velocidad orbital en la zona frontal y de la velocidad umbral necesaria
para mover sedimento (figura 29), muestra que el valor medio de la velocidad orbital del
oleaje es inferior al valor del umbral, pero la variacién de estos valores hace que la

posibilidad de movimiento de sedimento exista durante todo el afio.

Moumiento del sedmento. \iento SE Mouvimiento del sedmento. Viento NE
Vel Vel
da 08 da D8
dmiggl T T T 1 d (m g ] T T T
ors) ors)
bit D4 D.4
al 0.2 al 021 =
D 1}
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e \/ orbital —a— umbral | [==1.orbital —=— umbral

Figura 29. Velocidad orbital estimada a partir de los datos y umbral necesario para mover el sedimento,

estimaciones para 10 metros de profundidad, considerando un tamafio de grano de 2mm y una densidad
similar a la del cuarzo.
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Este modelo esta basado en datos de viento cotidiano y por lo tanto, no considera el
efecto de los vientos fuertes de tormentas y huracanes, que son capaces de cambiar la
estructura de una comunidad coralina (Harmelin-Vivien, 1994). En este escenario un
fondo poco rugoso facilita estos movimientos y el sedimento libre puede tener un efecto
mas severo sobre las colonias, que en areas con mayor relieve, por la mayor probabilidad
de ahogar a las colonias pequefias cubriéndolas de sedimento y/o por la abrasién del
tejido por el sedimento en movimiento (Hubbard y Pockock, 1972; Aller and Dodge,
1974; Loya, 1976, Charunchinda y Hylleberg, 1984; Sheppard, 1982; Babcock, 1991). La
dominancia de S. siderea, D. strigosa y M. Cavernosa en la zona de estudio, especies que
tienen una alta capacidad para eliminar sedimentos libres del corallum (Hubbard y
Pockock, 1972; Loya, 1976), y la practica ausencia de otras especies que normalmente
son abundantes a ese mismo intervalo de profundidad en la zona frontal (como especies

del complejo Montastraea annularis), es evidencia a favor de esta idea.

Conclusion parcial 1: Como la energia del oleaje es lo suficientemente elevada

para mantener al sedimento libre en movimiento, se esperaria un efecto sobre los corales
mas intenso en los sitios de BR, pudiendo reflejarse en una mortalidad parcial mayor de

las colonias chicas y en una inhibicién del reclutamiento.



Mortalidad parcial y total de juveniles

Para conocer si el ambiente de cada sitio es diferente en términos de la mortalidad parcial
de las colonias, se calculé la proporcion de colonias que presentan mortalidad parcial en
cada sitio; con esos datos se construyé un indice que refleja la cantidad de tejido perdido
con respecto al tamafio de las colonias y finalmente se correlacioné el tamafio de las
colonias con la mortalidad parcial correspondiente, para cada uno de los dos sitios. Una
mayor proporcion de colonias con mortalidad parcial, un mayor indice de mortalidad
parcial y una correlacién significativa y de mayor pendiente serian evidencia importante
del efecto del sitio en determinar la mortalidad parcial de las colonias. Para facilitar la
interpretacién de estos resultados se califica a las especies en funcién de los tres
indicadores, arriba indicados: si la proporcién de colonias con mortalidad parcial es
significativamente diferente y mayor en AR la especie obtiene +1 puntos, si es mayor en
BR obtiene —1 puntos; si no es diferente obtiene 0 puntos. De manera analoga se califica
con el indice de mortalidad parcial y con las correlaciones de manera que una calificacién
de +3 implica fuerte evidencia a favor de un posible efecto en AR de mas intensidad que
en BR; una calificacién de —3 un posible efecto en BR de mayor intensidad que en AR y
una calificacién de 0 implica que no hay un efecto visible del sitio; un niimero intermedio
debe ser interpretado. Los resultados muestran (Figura 30) para S. siderea y D. strigosa
un posible efecto del sitio en la mortalidad parcial de las colonias, siendo mayor la
mortalidad parcial en el sitio de AR (mayor valor del indice y de la pendiente de las
correlaciones en ambos casos). En el caso de M. cavernosa no se aprecia la misma
tendencia pero esto puede deberse al bajo tamafio de muestra (recordando que para esta

especie no se realizaron correlaciones).
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Figura 30. Grafica que muestra el posible efecto del sitio en determinar la mortalidad parcial; una
calificacion positiva apunta a un efecto en AR, una negativa a un efecto en BR.

Esto es aparentemente contrario a lo que se esperaria, si en este contexto, la severidad
ambiental estuviera determinada por el mayor potencial de movimiento del sedimento
libre en BR. En el mismo sentido se esperaria un menor nimero de juveniles en BR que
en AR, pues tendrian una mayor probabilidad de morir a causa del movimiento del
sedimento, ademas de que podria darse una inhibicién del reclutamiento porque el
sedimento libre cubriria parte del fondo duro. Para tratar de corroborar esto, siguiendo la
definicion de juveniles de Bak y Engel (1979), que serian colonias con un didmetro igual
o menor a 4cm y con su tejido intacto; se obtiene que para las tres especies hay un mayor

nimero de juveniles en BR que-en AR (tabla 11).

Tabla 11. Niimero de reclutas para cada especie en cada sitio.

S. siderea BR 77 juveniles
AR 10 juveniles

D. strigosa |BR 31 juveniles
AR 2 juveniles

M. cavernosa BR 3 juveniles
AR 0 juveniles
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Este resultado se une al anterior sefialando que el efecto del potencial movimiento de

sedimento libre no parece ser la causa de una mayor severidad ambiental en BR.

Conclusion parcial 2: Estos resultados sugieren que el potencial efecto del
sedimento libre para determinar una diferencia de severidad ambiental entre BR y AR es,
en funcién de su efecto ecoldgico, poco importante con oleaje cotidiano.

Por lo que se tiene que contemplar la posibilidad que esa causa de severidad ambiental

este ligada al efecto de tormentas y ciclones.

Bioerosion del contacto colonia-substrato

La principal causa de la perdida de contacto entre la colonia y el substrato, es la actividad
de una amplia gama de organismos biohoradadores (Risk y Mac Geachy, 1978) y, si su
abundancia o composicién no son afectadas por el grado de relieve del sustrato, se puede
esperar que su efecto sea similar en ambos sitios. Los biohoradadores tienen tres rutas de
entrada a la zona de contacto entre las colonias y el substrato; una es a través del
substrato mismo; otra su presencia en el substrato anterior al establecimiento de la
colonia y la otra es a través de la colonia. Esto 1iltimo no es posible si hay tejido de por
medio, pero el perimetro de contacto entre las colonias y el substrato sufre con frecuencia
perdida del tejido pues est4 més expuesto a la dindmica del sedimento al mismo tiempo
que recibe una menor cantidad de luz (Meesters ef al, 1992). Finalmente, si la colonia se
establece sobre un substrato duro pero poco estable, este podria perderse después por

efecto de movimiento del agua causando también una perdida de contacto.
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El resultado final de estos mecanismos es lo que observamos en los datos, una alta
proporcion de colonias una superficie de contacto entre sus bases y el substrato menor a
lo que deberia ser sin sus efectos. Sabemos que la energia del agua en movimiento que se
transmite al fondo esta fuertemente influenciada por la topografia y esta energia podria
causar que las colonias, con bajo contacto entre sus bases y el substrato, se desprendan.
Un vez desprendidas el movimiento de agua puede causar que las colonias rueden sobre
el substrato perdiendo tejido y eventualmente resultando en la muerte de la colonia entera
(Highsmith, 1981; Done, 1992). Este mecanismo de muerte podria ser mas intenso en las
zonas de BR por la mayor energia disponible para mover objetos cerca del fondo (Brown,
et al, 1989) y por la falta de una trama capaz de inmovilizar a las colonias desprendidas
in situ. Como en el caso de la mortalidad parcial nos interesan relaciones de areas y
tamarfios, en este caso el 4rea de la base de las colonias que no esta en contacto con el
substrato. Se comparan las especies y los sitios siguiendo el mismo mecanismo que se
utilizé para la mortalidad parcial, considerando la proporcion de colonias que presentan
perdida de contacto basal, el indice de perdida de contacto (que refleja la perdida de
contacto en relacion al tamafio de las colonias) y las correlaciones entre el area sin
contacto con el substrato y el tamaifio de las colonias. Los resultados muestran (Figura 31)
que solamente en el caso de D. strigosa hay una calificacién negativa de —1 que
corresponde a un valor mayor del indice de perdida de contacto basal en el sitio de BR.
Aunque esta diferencia es significativa no parece suficiente para apoyar un efecto del
sitio, conclusion acorde a lo que se obtiene en el caso de las otras especies con

calificaciones de 0.
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Figura 31. Grafica que muestra el posible efecto del sitio en determinar la perdida de contacto basal, una
calificacion positiva apunta a un efecto en AR y una negativa a un efecto en BR.

Conclusion parcial 3: La bioerosién que causa perdida de contacto basal es un

fenémeno comin en ambos sitios.

Consideraciones finales

Los corales masivos son clasificados como especies de bajo reclutamiento y buena
supervivencia de adultos (Bak y Engel, 1979; Wittenberg et al, 1992). Tanner, 2001
muestra que para organismos clonales las curvas de supervivencia estan sesgadas hacia
los organismos adultos.

En este estudio se muestra que los ambientes de BR y AR son significativamente

diferentes en cuanto a caracteristicas de las poblaciones de las tres especies estudiadas.
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El sitio de BR muestra unas poblaciones con una abundante presencia de colonias chicas
y una baja supervivencia de estas; en AR el nimero de colonias chicas es menor y la

supervivencia de las colonias es mayor que en BR.

En este sentido el sitio de AR se asemeja mas a los modelos descritos para estos corales
(Bak y Engel, 1979; Wittenberg ef al, 1992; Tanner, 2001); tenemos entonces en AR una
comunidad de mayor madurez con poblaciones de escleractinios que se comportan de
manera tipica. En esta situacion la competencia con otros organismos y/o la depredacién
y/o otros factores no considerados, podrian explicar la menor presencia de juveniles y la
mayor mortalidad parcial de las colonias.

En cambio en BR las poblaciones de los tres escleractinios no sigue el patrén tipico a
causa de la alta moﬁli@d de colonias chicas.

Las causas de esa mayor mortalidad podrian estar moduladas por la rugosidad del
substrato y aqui se analiza el posible papel de la sedimentacion, la mortalidad parcial y la
perdida de contacto entre la base de la colonia y el substrato.

Aunque un modelo tedrico nos muestra que hay energia disponible en el sitio para mover
sedimento durante la mayor parte del afio, la evidencia en términos de mortalidad parcial
y niimero de juveniles no favorece el que el movimiento del sedimento sea causa de la
mayor severidad del ambiente de BR, al menos en ausencia de tormentas y huracanes.
Los resultados nos muestran que la perdida de contacto entre las colonias y el substrato es
un fenémeno comiin en ambos sitios pero su papel en la mortalidad de las colonias podria
ser mayor en sitios de BR dénde se vea favorecido el desprendimiento de las colonias por

movimientos del agua y la posterior perdida de tejido por la posibilidad de que la colonia
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ruede sobre el substrato poco rugoso. Al igual que el movimiento del sedimento esta

posible causa de mortalidad seria mas intensa en presencia de tormentas y huracanes.

Conclusion final

Este estudio no puede demostrar cuales son las causas de mortalidad en la zona frontal

del arrecife de Puerto Morelos, lo que en ultimo término resulta de la limitacién inherente

que el enfoque observacional tiene para explicar mecanismos y procesos, mas atn,
cuando se trata de comunidades complejas. Pero esto es también, en cierta forma
inevitable, por los largos periodos de observacion que demanda la lenta tasa de
renovacion de las poblaciones de corales. Sin embargo, se hace aqui un anlisis mas
profundo sobre algunos factores que pueden, en principio, explicar la situacién que
motiva el estudio: la practica ausencia de crecimiento coralino activo en la zona frontal
de los arrecifes del NE de la Peninsula de Yucatin. Basindose en esto sera posible
disefiar un futuro estudio experimental ad hoc con poder discriminatorio suficiente para
responder a las nuevas y mas enfocadas preguntas, por ejemplo:

- Evaluar el papel que la depredacion y la competencia juegan en la mortalidad parcial
y en la supervivencia de las colonias en sitios de rugosidad distinta.

- Evaluar el papel del movimiento de sedimento libre en la supervivencia de las
colonias en tiempo de oleaje “normal” y en el caso de tormentas y huracanes en sitios
de rugosidad distinta.

- Evaluar el papel de la bioerosion de la base de las colonias en la mortalidad de las

colonias en sitios de rugosidad distinta.
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Apéndice:

En la actualidad, las actividades humanas producen alteraciones ambientales a niveles
global y regional en todo el planeta. Cambios en la temperatura del agua de mar, en su
quimica (adicion de substancias téxicas, de nutrientes, de carbonatos, etc.), en la difusién
de enfermedades y la alteracién de relaciones ecoldgicas (cambios en relaciones
depredador-presa, competencia, redes tréficas, etc.) traeran, forzosamente, cambios en la
ecologia arrecifal y en su estructura. Se espera, entre otras cosas, una reduccién de la
cobertura coralina a nivel mundial y particularmente en la regién del Caribe (Mc
Chanahan, 2002; Gardner et al, 2003). En Quintana Roo los usos del sistema arrecifal
por la industria del turismo van en aumento cada dia y a las presiones antes mencionadas
se suman el crecimiento masivo de actividades de buceo (libre y auténomo), de uso de
lanchas, veleros, tablas etc. en zonas arrecifales. Ademas la infraestructura que acompafia
a estas actividades modifica el ambiente (construccion de hoteles, muelles, negocios, etc.)
(ver Jordan-Dahlgren, 1994; INE, 2000).

La proteccion y uso racional de tan importante ecosistema es posible (Jordan-Dahlgren,
1994) si se logra que la sociedad se haga responsable y se evite la negligencia y la vision

de beneficio a corto plazo tanto a nivel regional como mundial.
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