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RESUMEN

El presente estudio se realizd en Las Gatas, Zihuatanejo, Guerrero con el fin de analizar si
el tipo de interaccion biologica que tienen el coral Pocillopora capitata y los céspedes
algales es de competencia. Se implementaron dos disefios experimentales que se
condujeron de abril de 2005 a septiembre de 2006.

En ambos experimentos se analizo el efecto de la remocion de los céspedes algales
sobre la tasa de crecimiento del coral P. capitata. En uno de los experimentos se
infringieron ademas lesiones en las ramas coralinas para valorar si el grado de estrés
aumentaba la vulnerabilidad del coral a ser colonizado por los céspedes algales.

La primera conclusion de ambos experimentos es que el coral aumenta su cobertura
sobre el sustrato (tasa de crecimiento) mucho mas rapido en donde se remueve de manera
constante el césped algal que en donde no se remueve. Esta tasa de crecimiento resulto ser
mayor a la reportada en otras localidades del pacifico tropical mexicano. Asimismo se
observo que la tasa de crecimiento del coral no se vio afectada por la presencia de lesiones
y que también fue mayor a la que investigadores en diferentes localidades reportan para las
ramas de coral P. capitata.

En ninguno de los tratamientos para ambos experimentos se observo
sobrecrecimiento del césped algal sobre el coral.

Los resultados de ambos experimentos no son concluyentes para afirmar o desechar
la pregunta inicial con respecto a si la interaccion que tiene P. capitata y los céspedes
algales es una interaccion de competencia. Sin embargo, podemos concluir que es mayor la
probabilidad de una interaccion de coexistencia y que ésta puede ser un estado alterno a la
competencia en una comunidad heterogénea con una multitud de factores que pueden estar

mediando esta interaccion.
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ABSTRACT

The present study took place in Las Gatas, Zihuatanejo, Guerrero. The aim was to analyze
whether the biological interaction between coral species of Pocillopora capitata and turf
algae could be classified as competition. We implemented two experimental designs
between April 2005 and September 2006.

In both experiments we analyzed how P. capitata growth rate was modified by the
removal of turf algae. In one of the experiments lesions on coral branches were also
inflected in order to evaluate if stress augmented the coral’s vulnerability to being
colonized by turf algae.

In both experiments we observed that coral increases its covering on the substrate
(growth rate) much faster where turf algae was constantly removed than where it wasn’t
removed at all. This growth rate resulted greater than those reported in other locations of
the tropical Mexican Pacific. It was also noted that coral growth rate was not affected by
the presence of lesions and that it also was greater than others reported for P. capitata by
different researchers.

We observed no overgrowth of turf algae in coral formations in neither set of
experiments.

Results of both experiments were not conclusive to neither prove nor refute the
initial question of whether the biological interaction between these two organisms could be
classified as competition. We can however assert that there is a greater probability of it
being an interaction of coexistence and that it could be considered an alternative state
within a heterogeneous community where a multitude of factors are involved in this

interaction.

12



PRESENTACION GENERAL

El estudio de las interacciones bioldgicas es un tema crucial en la ecologia de las
comunidades. La ecologia, como ciencia, ha demostrado que los organismos cambian el
medio en el que viven (Begon et al., 2006). Estos pueden alterar el ambiente, tanto positiva
como negativamente al modificar las condiciones microambientales y al afiadir o substraer
recursos, con lo que alteran su disponibilidad para otros organismos. Una de estas es la
competencia, que afecta la reproduccion y la supervivencia de la otra especie y tiene gran
importancia para comprender el funcionamiento y la estructura de los ecosistemas (Begon
et al., 2006).

Estudiar las interacciones bioldgicas en las comunidades marinas es una tarea
dificil pero muy importante para comprender los mecanismos que estructuran a las
comunidades marinas. Los arrecifes de coral, por ejemplo, son a menudo llamados las
selvas tropicales de los océanos (Hugues et al., 2007). La importancia de ambos tipos de
ecosistemas radica no s6lo en la diversidad que albergan, sino por las muchas especies que
viven sobre y exclusivamente asociados en estos (Veron, 1995: Glynn y Ault, 2000). Los
arrecifes de coral representan los sistemas marinos mas diversos del planeta y se encuentran
en las costas de los tres grandes océanos: Pacifico, Atlantico e Indico, incluyendo mas de
100 paises. En ellos coexisten especies de algas, peces, equinodermos, moluscos,
crustaceos y anélidos entre otros (Hugues et al., 2007).

Desafortunadamente, para los arrecifes de coral, la civilizacion moderna produce
severos impactos con graves consecuencias sobre éstos. La mayoria de las actividades que
hacemos (pesca, deforestacion y quema de combustibles fosiles, entre otros) dafian directa

o indirectamente a los corales, al modificar las relaciones al interior del sistema y
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particularmente las interacciones entre depredadores, patdgenos y competidores (Knowlton,
2001).

Para los arrecifes de coral, los cambios, ya sean graduales o rapidos, a menudo se
asocian con un cambio en la cobertura de coral, a un estado donde las algas se torna la
comunidad dominante (McClanahan et al., 2001; McCook, 2001). Este estado es llamado el
cambio de fase coral-algas y se ha documentado para los arrecifes de los trs océanos
mencionados anteriormente (McCook et al., 2001; Mumby et al., 2001; Jompa y McCook,
2002).

La competencia en ambientes marinos es una interaccion importante que influye en
la composicion de las comunidades coralinas (Lang y Chornesky, 1990). Conocer cOmo es
la interaccién entre los corales duros (escleractineos y hermatipicos) y las macroalgas es
fundamental para evaluar el estado en que se encuentra la comunidad (Done, 1992; Hughes,
1994). Se considera que las macroalgas compiten con el coral principalmente por el espacio
manteniendo, en opinién de muchos autores cierta superioridad (McCook et al., 2001;
Diaz-Pulido et al., 2011). Por lo anteriot McCook (1999) discute que la competencia entre
corales y macroalgas es un proceso critico que determina la recuperacion de una comunidad
arrecifal.

El estudio que a continuacion se presenta, se llevé a cabo dentro de la bahia de
Zihuatanejo, Gro., en playa Las Gatas, y tiene como objetivo principal conocer las
interacciones entre el coral Pocillopora capitata y el césped algal presente en esa
comunidad coralina. Se evalla la interaccion a través de una serie de experimentos para
evaluar el comportamiento coralino a través de su tasa de crecimiento, principalmente.

Esta tesis estd estructurada con una presentacion general donde se expone el

planteamiento del problema, los objetivos generales y particulares y la hipotesis de trabajo.
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Enseguida se presenta una introduccién general o marco tedrico sobre la competencia como
interaccidn bioldgica y la importancia de esta interaccidn entre los corales y las algas.

A continuacién se presenta el capitulo 1, donde se analizan las tasas de crecimiento
del coral P. capitata y del césped algal, cuando este ultimo es retirado del contacto con el
coral. El disefio experimental propone la evaluacion de las diferencias a través del tiempo,
en la tasa de crecimiento del coral ante los ensambles algales después de que se clared su
area de contacto y bajo condiciones ambientales diferentes.

En el capitulo 2, por su parte se enfoca en el estudio del sobrecrecimiento algal en
las ramas de P. capitata con diferentes grados de lesiones causadas experimentalmente y se
discuten las posibles causas por las que las ramas de P. capitata no fueron sobrecrecidas
por algas.

Por altimo se presenta la Discusion General de ambos experimentos. Para terminar
con la Conclusion general y las recomendaciones.

Para ubicar mejor el contexto general de este trabajo se describe a continuacion el
Marco tedrico que contextualiza a la pregunta central del estudio: ¢Existe competencia
entre los corales y algas? ¢Puede existir otro tipo de interaccién bioldgica entre ambos

grupos?
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Planteamiento del problema

El estudio de la relacion coral-alga puede tener diversos enfoques. El enfoque seleccionado
para este trabajo, fue el asociado a la competencia por espacio, lo que parece ser uno de los
recursos limitantes mas importantes en las comunidades bentonicas. Existen mdltiples
factores que pueden alterar la forma como interaccionan corales y algas, por lo que resulta
sumamente simplista explicar con una sola interaccion bioldgica, (la competencia), lo que
sucede al interior de una comunidad bentonica local.

Se evalud si existe una competencia entre corales y algas, y si alguno de los dos se
veria afectado al remover al otro. De no ser este el caso, entonces se analiza la interaccion
desde diversos enfoques el contexto ambiental y al los niveles de estrés que se someten los
corales..

Se disefiaron dos experimentos: (1) la exclusion del césped algal en el espacio de
contacto con el coral para medir la magnitud de afectacion en el crecimiento de los corales,
bajo el supuesto que con la ausencia de las algas el coral crecera sin restricciones; y (2) el
incremento de estrés a las ramas de coral poniéndolo en contacto con el césped algal de
diversas formas (lateral y apical) y asumiendo que el coral puede ser sobrecrecido por el
césped algal en alguna de las condiciones, lo que sustentaria una competencia directa entre

ellos.
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Objetivos e Hipotesis.

El objetivo general de este trabajo es determinar si la interaccion entre el coral Pocillopora
capitata y los céspedes algales es una interaccion de competencia en la comunidad coralina
Las Gatas Zihuatanejo, Guerrero en el Pacifico mexicano tropical. Los objetivos
particulares planteados, por su parte, son los siguientes:
1. Cuantificar y comparar la tasa de crecimiento de P. capitata y del césped algal en la
comunidad coralina de Las Gatas, Zihuatanejo.
2. Determinar el efecto de la presencia del césped algal en una comunidad coralina, en
la tasa del crecimiento de P. capitata.
3. Determinar la tasa de crecimiento de los ensambles algales cuando se aclarea la
zona de contacto con el coral P. capitata.
4. Conocer la tasa de crecimiento del coral P. capitata cuando se le expone de dos

formas con el césped algal.
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Hipotesis

Para este trabajo se plantea la siguiente hipdtesis: Si existe competencia entre el coral
Pocillopora capitata y el césped algal, y con base en el supuesto de que el sustrato es un
recurso limitante en una comunidad coralina, es posible entonces reconocer la competencia
entre este coral y el césped algal a partir de comparar la tasa de crecimiento de cada uno en
presencia 0 ausencia del césped algal. Una menor tasa de crecimiento del coral, y una
mayor tasa de crecimiento de los céspedes algales indicarda un proceso de competencia a
favor del césped algal dentro de la comunidad de Las Gatas, Zihuatanejo, México, bajo las

condiciones ambientales especificas presentes en el tiempo de estudio.
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INTRODUCCION GENERAL

La interaccion coral-algas: ¢una interaccion de competencia?

La mayoria de los estudios de invertebrados bentdnicos coloniales analiza la competencia
directa desde la perspectiva de la dinamica de la comunidad (por ejemplo, Connell, 1976;
Ray y Keough, 1981; Karlson y Schenk, 1983; Chernosky, 1989; Day y Young, 2004). La
capacidad competitiva generalmente se evalla como la capacidad de dafiar y crecer mas
gue los oponentes (Chesson, 2000a). Es entonces que a las especies se les clasifica por su
capacidad competitiva en relacion a la manera en la que se estructuran las redes y jerarquias
de las especies dentro de la comunidad (Connell, 1976; Chesson, 2000b). La competencia
directa puede afectar la fecundidad, la supervivencia y el crecimiento de los competidores,
todo lo cual es importante en la determinacién de la distribucion y la abundancia de estas
especies (Day y Young, 2004). La influencia de la competencia puede, por lo tanto, tener
un papel importante en la estructura de toda la comunidad (Day y Young, 2004).

La competencia es un proceso que modela la estructura y la composicién de las
comunidades betdnicas en un arrecife de coral o en una comunidad coralina (Lang y
Chornesky, 1990). En particular, la competencia entre los corales duros y las macroalgas es
fundamental para conocer el estado en que se encuentra el arrecife (Done, 1992; Hughes,
1994; McManus y Polsenberg, 2004). Se considera que las macroalgas compiten con el
coral principalmente por el espacio y esta competencia ha sido interpretada en términos del
aumento del crecimiento de las algas, el cual se explica por procesos como la baja de
herbivoria o el aumento de los nutrientes en el sistema (McCook et al., 2001). McCook
(1999) sugiere que la interaccién de competencia entre corales y macroalgas es un proceso

critico dentro de la degradacion o recuperacion de una comunidad arrecifal.
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Lamentablemente, la experimentacion directa para demostrar esta interaccion de
competencia es muy escasa, y existen ain discrepancias en relacion a si se trata de una
interaccion directa de competencia o si es e caso de algin otro mecanismo que determina el
comportamiento de los corales y las algas (McCook, 2001; Jompa y McCook, 2002; Diaz-
Pulido y McCook, 2003; Box y Mumpy, 2007; Connell et al., 2011; Barott y Rohwer,
2012).

Mucha de la evidencia cominmente citada para la competencia coral-algas esta
basada en el efecto de factores ambientales como la concentracién de ciertos nutrientes que
favorecen el aumento de las macroalgas sobre areas que antes eran ocupadas por corales
duros (McCook 2001). Pero, esta evidencia no demuestra ni que los corales sean
substituidos por las algas. Asimismo esto no demuestra, totalmente exclusion competitiva
de las algas sobre el coral, ya que se puede tratar de colonizaciones masivas temporales de
las algas (blooms) o la posterior colonizacion sobre coral muerto el cual pudo haber muerto
por otros multiples factores como tormentas y blanqueamiento (McCook et al., 2001).
Muchos de estos estudios donde se correlaciona el aumento de macroalgas con la muerte
del coral, pueden ser, en mayor medida un hecho casual mas que causalidad (Jompa y
McCook 2002). En algunas circunstancias, como enfermedades sobre los corales, la
abundancia de algas es mas una consecuencia que una causa de la muerte de los corales
(McCook, 2001; Diaz-Pulido et al., 2009). Sin embargo, es importante distinguir los
procesos en los que interactdan los corales y las algas para entender el funcionamiento del
sistema y, eventualmente, comprender las consecuencias del impacto ocasionado por el
hombre sobre los ambientes marinos (McCook, 1999; Hughes et al., 2007; Smith et al.,

2010).
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Existe una gran diversidad taxonémica en ambos grupos por lo que posiblemente la
interaccién no es homogénea y puede depender de los taxa, los grupos funcionales y las
formas de vida involucradas (Steneck y Dethier, 1994; Nugues y Bak, 2006; VVermeji et al.,
2010), asi como de las condiciones ambientales prevalecientes (McCook, 2001), sin dejar
de lado impacto que tienen los seres humanos sobre los ambientes marinos (Hughes et al.,
2010).

A continuacion se explora la evidencia y las diferentes posturas en relacion a la
interaccidn corales-macroalgas con tres propositos especificos: (1) resumir la informacion
generada hasta el momento sobre la relacién coral-macroalgas, especialmente en la
interaccidon de competencia; (2) conocer las diferentes posturas conceptuales en relacion a
esta interaccion y explorar las evidencias; y (3) sugerir hipétesis alternas para comprender

el proceso de interaccion de corales-macroalgas.

La dinamica de la interaccion coral-alga

Basados en los conceptos de Connell (1983), Schoener (1983), Underwood (1986) y
McArdle (1996), la interaccion coral-alga se ha calificado en diferentes niveles como
competencia interespecifica: esto es, la presencia de alguno de los competidores reduce la
presencia del otro. Aqui se distinguen datos emanados de: (1) experimentos directos
manipulando la presencia y la abundancia de alguno de los competidores; (2) experimentos
donde se manipula la presencia de los herbivoros, asumiendo la manipulacion indirecta de
la abundancia algal; (3) “experimentos naturales” que correlacionan las observaciones de la
abundancia de los corales y de las algas; (4) y observaciones directas de la interaccion

coral-algas a pequefia escala (McCook, 2001; Barott y Rohwer, 2012).
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Probar la competencia requiere de evidencia inequivoca, donde por la presencia de
uno de los organismos el otro se vea afectado o inhibido en su crecimiento o reproduccion
(Connell, 1983; Lang y Chornesky, 1990). Esta evidencia solo se puede obtener
manipulando directamente a uno de los competidores; utilizando diferentes tratamientos
gue miden los efectos en la abundancia de un competidor sobre el otro y reconocer la
respuesta —directa o indirecta- de ambos interactuantes (Underwood, 1986; MaCook et al.,
2001; Barott et al., 2012).

Es importante reconocer las consecuencias directas de la competencia pues en
ocasiones puede ser confundida con otros factores, tal como ya se ha mencionado. En
algunos casos la evidencia del reemplazo o el sobrecrecimiento de las algas o del coral vivo
no se relaciona por la interaccién directa. En este sentido, cuando las algas sobrecrecen a
los corales hay varias posibles explicaciones: el coral pudo haber muerto por diversas
causas (blanqueamiento, presencia de coralivoros, dafio por huracanes o tormentas,
eutroficacién y enfermedades) en consecuencia, las algas pueden tener un incremento en su
abundancia que puede o no afectar al coral de manera directa (McCook, 2001; Hughes et
al., 2007).

En general, existe mucha ambigledad en los experimentos para demostrar la
competencia entre corales y algas de manera directa. La mayor parte de esta evidencia es
indirecta y anecdotica, con pocos elementos para entender el proceso por el cual hay
reemplazo del tejido de coral por algas en las comunidades arrecifales (McCook et al.,
2001; Jompa y McCook, 2003). Existen algunas otras hipdtesis del sobrecrecimiento de las
algas en los corales, algunas de ellas apuntan a un recambio ciclico (phase shift), o al
crecimiento bajo diferentes condiciones climaticas o de disturbios (Done, 1992; McManus

y Polsenberg, 2004). Ante este hecho, mientras algunos autores identifican la presencia de
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las algas costrosas como invasivas y particularmente agresivas con el coral, para algunos
otros, pueden jugar un importante papel en facilitar el establecimiento de los pdlipos de
coral (Heyward y Negri, 1999; Lirman, 2001; Jompa y McCook, 2003; Vermeji et al.,
2010). En este sentido, para determinar la competencia coral-algas se necesita conocer mas
sobre los factores que afectan a ambos grupos en tiempos y espacios especificos.

Tipos de competencia coral-algas. Las algas de las comunidades bentdnicas se agrupan de
forma convencional en grupos morfofuncionales (GMF), incluyendo a todas las algas desde
las microscépicas hasta las macroalgas. Dos de estos grupos son las coralinas incrustantes
(CCA) , el segundo grupo son las especies formadoras de céspedes algales (Steneck y
Dethier, 1994). Cada uno de estos GMF contiene muchas especies diferentes, pero todas
ellas con algunas particularidades especificas que las distinguen (Litler et al., 2006).

Uno de los GMF mas ampliamente distribuidos son el de las algas coralinas no
geniculadas o costrosas (CCA), las cuales estan cominmente asociadas con arrecifes
saludables y se considera que tienen interacciones positivas con los corales. Este grupo de
algas ayuda a cimentar la estructura del arrecife y juega un papel importante porque facilita
el establecimiento de nuevos reclutas y la supervivencia de las larvas del coral al cambiar
las superficies de asentamiento (Price, 2010; Arnold y Steneck, 2011), es decir, promueven
el crecimiento del arrecife (Adey, 1998). También son importantes para el arrecife a través
de las interacciones con corales adultos porque las CCA pueden prevenir, a veces, la
colonizacién del espacio por céspedes algales y algunas otras especies de macroalgas que,
de otro modo, dafian a los juveniles de los corales y pueden inhibir su asentamiento y
supervivencia (Vermeji et al., 2011). Ademas, los corales adultos no se ven afectados de
forma negativa por la cercania con las CCA como lo son por el césped algal y las

macroalgas (Jompa y McCook, 2002; Vermeji et al., 2010). Todo lo anterior sugiere que el
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mantenimiento de las CCA en un arrecife promovera el éxito del coral en sus multiples
fases de vida (Barott et al., 2012).

Las macroalgas son las més estudiadas en relacion con la competencia en los
arrecifes de coral (McCook, 2001). Se ha demostrado que una variedad de especies de
macroalgas (principalmente del grupo morfofuncional de las carnosas) inhiben el
crecimiento del coral (Lirman, 2001; River y Edmunds, 2001; Titlyanov et al., 2007),
causan blanqueeamiento (Barott et al., 2009; Titlyanov et al., 2007; Rasher y Hay, 2010),
hipoxia (Barott et al., 2009, 2012; Smith et al., 2006; Diaz-Pulido et al., 2011) y una menor
eficiencia fotosintética en el contenido de clorofila o de las algas simbiontes en las colonias
de coral (Titlyanov et al., 2007; Diaz-Pulido et al., 2009). La competencia con macroalgas
también puede reducir la fecundidad del coral (Tanner, 1995; Foster et al., 2008) sobre todo
cuando se ponen en contacto los bordes de las colonias con las macroalgas (Foster et al.,
2008). Las macroalgas también afectan el reclutamiento de los corales ocupando el sustrato
disponible e inhibiendo el establecimiento o reduciendo el crecimiento y la supervivencia
de las larvas (Box y Mumby, 2007; Hughes et al., 2007). En algunas situaciones muy
particulares, algunas especies de macroalgas no perjudican a los corales ya que pueden
proteger los corales durante un evento de blanqueamiento, ademas de que algunas
macroalgas estacionales no dafian visiblemente el tejido del coral (Jompa y McCook,
2003).

Por su parte, los céspedes algales son ensambles heterogéneos compuestos por algas
filamentosas cortas, juveniles de macroalgas y cianobacterias (Fricke et al., 2011). Los
céspedes son hogar de diversos grupos de comunidades microbianas no caracterizados adn,

asi como de algunos virus (Barott et al., 2011). La heterogeneidad de los ensambles en el
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césped algal significa que tiene diferentes efectos sobre el coral (Jompa y McCook, 2003),
aunque la mayoria de los que se han estudiado tienen efectos negativos. El césped algal
inhibe el crecimiento e influye negativamente en la integridad del tejido de coral con el que
se encuentra en contacto (Quan-Young y Espinoza-Avalos, 2006; Barott et al., 2009;
Vermeji et al., 2010; Wangpraseurt et al., 2012), afectando su fisiologia y su fecundidad o
reproduccion (Foster et al., 2008; Vermeji et al., 2011). Por otra parte el césped algal inhibe
el establecimiento de los reclutas coralinos y su supervivencia al colonizar los espacios
(Birell et al., 2005; Hughes et al., 2007; Linares et al., 2012).

En arrecifes con poca o nula intervencion humana, como los ubicados en &reas
protegidas, los corales resisten mucho mejor el dafio que ocasiona la presencia de los
cespedes algales (Barott et al., 2012). Por el contrario, en arrecifes muy cercanos a zonas
habitadas y con alto impacto por actividades humanas, los corales resisten mucho menos y
tienden a ser desplazados por el césped algal (Diaz-Pulido et al., 2009; Barott et al., 2012).
Esto es especialmente importante porque los céspedes algales estan ampliamente
distribuidos en todos los litorales y generalmente son muy abundantes, lo que sugiere que la
dindmica de esta forma de crecimiento algal es un punto clave en la ecologia de los
arrecifes de coral (Vermeji et al., 2010).

Los mecanismos en la competencia coral-algas. Los estudios iniciales de la competencia
coral-alga se han centrado en revisar los mecanismos fisicos que causan dafio a los corales
y las algas (revisado por McCook en 2001). Las algas causan el sombreado por el
crecimiento del dosel y abrasion, cuando las frondas rosan las superficies coralinas, y los
corales tienen mecanismos fisiol6gicos de respuesta como la generacion de mesenterio y la
accion de los nematocistos al producir sustancias paralizantes y toxicas (Nugues et al.,

2004). Estudios mas recientes han demostrado que factores bioldgicos aumentan las
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posibilidades de ambos grupos para afectar negativamente al otro, en algunos casos la
accion de competencia implica recursos metabolicos que producen efectos nocivos sobre
los competidores (Barott et al., 2012).

En la competencia coral-alga, la disponibilidad de recursos depende del tamafio y la
forma de los dos organismos y la zona de interaccion entre ellos (Diaz-Pulido et al., 2009).
El perimetro de una colonia de coral, por ejemplo, es el region que mas a menudo participa
en la competencia con las algas. Los recursos obtenidos por los corales alimentando la
colonia se concentran en el centro, donde no hay competencia (al menos de manera directa
con las algas), entonces el tejido a lo largo del perimetro de una colonia, posiblemente,
podria tener condiciones que no permitan el sobrecrecimiento o desplazamiento de las algas
contra el coral, debido a la composicion quimica del tejido que lo hace mas fuerte. (Nugues
et al., 2004). Ademas, generalmente, el perimetro de una colonia crece mucho mas
lentamente que el centro de la colonia en grandes corales, principalmente en corales
ramificados (Cita). Por lo anterior, una colonia grande tendra més recursos para defender
su perimetro que una colonia pequefia (Barott et al., 2009). La forma de la colonia también
es importante porque un coral masivo tendrd un mayor perimetro en relacion a su area, con
mas superficie susceptible de estar en contacto y, por lo tanto necesitard mas recursos para
evitar el dafio que los ramificados (Barott et al., 2011). En los corales ramificados, el
crecimiento de la colonia se desarrolla hacia arriba y su mesenterio para ganar espacio
crece de forma lenta y paulatina sobre el sustrato (Buenau et al., 2011). Para el césped algal
las circunstancias son diferentes, se ve afectado simultaneamente por la presion de
herbivoria al que esta expuesto y por la vecindad con el coral de tal forma que las algas que

componen este ensamble se mantienen a un cierto tamafio (Lépez et al., 2004).
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Un aspecto que se dejé de lado durante mucho tiempo en el estudio de la interaccion
entre corales y algas es el papel que juegan los virus, las bacterias y los hongos en esta
interaccion. Las comunidades microbianas, incluyendo un gran nimero de patégenos
potenciales asociados a enfermedades del coral, cambian las condiciones en la competencia
coral-alga (Nugues et al., 2004; Barott et al., 2011), pues estos patdgenos de los corales los
debilitan, enferman e incluso lo pueden matar (Nugues et al., 2004).

Diferentes grupos de algas tienen distintos efectos sobre el coral y su holobionte,
esto es, el ensemblaje de protistas, bacterias, arqueas hongos y virus que acompafan a un
coral (Knowlton y Rhwer, 2003; Barott et al., 2011). El césped algal, por ejemplo, afecta a las
comunidades bacterianas que viven en el perimetro del coral y que albergan especies
potencialmente patdgenos para el coral, de modo que ante la ausencia de algunos nutrientes
como el azufre organico y algunos antibioticos naturales los corales sufren mortandad
(Barott et al., 2012). Por el contrario, las CCA tienen una comunidad bacteriana distinta en
la interfaz coral-alga que no es patdgena para el coral (Smith et al., 2010). Un evento
fisiolégico que diferencia claramente a las algas CCA con otras macroalgas (como las del
cesped algal) es que estas ultimas suelen producir hipoxia tejido del coralino, mientras que
las CCA no (Smith et al., 2006; Barott et al., 2009; Barott et al., 2011). Bajos niveles de
oxigeno a lo largo de la zona de contacto entre los corales y el césped algal pueden ser
controlados si se elimina mecanicamente este tipo de alga (Barott et al., 2012) o con un
tratamiento con antibioticos (Smith et al., 2006). Aunque la hipoxia puede ser la causa de la
muerte de los corales, es posible que existan otros elementos ain no identificados y que
esta hipoxia sea el resultado de microbios que colonizan y se alimentan del tejido en

descomposicion de un coral que sufre deterioro (Barott et al., 2012).
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Por otr parte, las alteraciones ambientales, como el aumento de la temperatura,
disminucion en la claridad del agua, la eutrofizacién, la sobrepesca y el aumento de
potenciales patdgenos en la columna de agua disminuyen el crecimiento y la reproduccién
de los corales y aumenta la oportunidad de las algas para colonizar encima del coral
enfermo o muerto (Vermeji et al., 2010). Es asi que se han propuestos nuevos modelos que
explican la interaccion de diversos factores en el debilitamiento de los corales y el aumento
de la poblacién de algas que, ademas, exponen la complejidad de la interaccion.

Con este punto de vista es que se ha propuesto el modelo DDAM (dissolved organic matter
[DOM], direct contact, disease, algal and microbies), segun el cual, la materia organica
(OM) hidrdfila e hidrofoba que aportan las algas interrumpe la funcién del holobionte del
coral y promueve la invacion de patégenos oportunistas que provocan la muerte del coral
(Barott et al., 2009; Vermeji et al., 2011; Barott et al., 2012).

El contacto directo: la competencia coral-algas. Durante las interacciones fisicas entre los
corales y las algas se infligé dafio directo al competidor y potencialmente se libera espacio
gue permite avanzar creciendo sobre la contraparte (McCook, 2001). Experimentalmente se
ha probado esta hipétesis introduciendo piezas de plastico entre ambos grupos para simular
la colonizacion en condiciones controladas dentro de un laboratorio lo que puede resultar
artificial, pues no se simula el efecto que tienen los organismos vivos (holobionte) debido a
gue no hay transferencia de productos quimicos entre el coral-alga, ademas de no
contemplar el efecto ambiental local en esta compleja interaccion (Smith et al., 2006). El
dafo fisico al coral como resultado del contacto directo con las algas puede ocasionar
lesiones en el tejido que permite que elementos quimicos y microbios puedan invadir el
tejido coralino. Las macroalgas que se balancean en la corriente sobre el coral son capaces

de trasferir compuestos a los corales, mientras que el césped algal, al estar en contacto

30



directo con el perimetro del coral aporta muchos elementos que pueden terminar por matar
al coral (Vermeji et al., 2011).
¢ Competencia o coexistencia?la interaccion coral-algas.Un objetivo central de la ecologia
evolutiva es entender el papel de los diferentes procesos ecoldgicos en los patrones de
diversificacion de especies y en la forma como se estructuran estas especies en una
comunidad (Day y Young, 2004). La controversia sobre la competencia como la principal
fuerza que estructura a una comunidad es un tema actual entre los ecélogos (Chesson,
2000b). Se considera que la competencia ha intervenido directamente en la diversificacién
de las especies a través de la evolucion y se estudia desde el punto de vista de la ecologia
evolutiva. El principal resultado de la competencia es la exclusién competitiva de una
especies hacia otra, sobre todo cuando son muy cercanos filogenéticamente (Day y Young,
2004). Sin embargo, se considera que la constante competencia entre dos especies es muy
costoso para ambas, y que a la larga una terminara por desparecer, es asi que mecanismos
alternos como la coexistencia y la competencia intransitiva pueden ayudar a explicar la
prevalencia de dos especies que aparentemente compiten todo el tiempo (Chesson, 2000a;
Amarasekare, 2003; Laird y Schamp, 2015). Conceptos como el nicho ecolégico
multidimensional, la exclusién competitiva y el limite de similitud son la evidencia de que
existen un sin numero de formas en que se puede dar la diversificacion de las especies y
que cualquiera de estas variables puede permitir una interaccién diferente a la competencia,
como la coexistencia (Tilman, 1994).

El espacio es un recurso critico para los organismos sésiles y la competencia por
este espacio modifica la composicion en las comunidades benténicas marinas (Buenau et
al., 2012). Existen muchas explicaciones sobre el fendbmeno de la coexistencia de las

especies cuya supervivencia esta ligada a la ocupacion del espacio (Amarasekare, 2003),
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incluyendo el desarrollo de la historia de vida de cada una de las especies (Cadotte et al.,
2006), la separacion del nicho espacial (Chesson, 2000a), las interacciones intransitivas
(Laird y Schamp, 2006), y las perturbaciones medias (Shea et al., 2004). Crowley et al.
(2005) propusieron que la coexistencia depende de los mecanismos por los cuales las
especies se establecen en el espacio abierto y ocupado. La competencia local por el espacio
involucra principalmente tres mecanismos: la expansion del habitat desocupado, la
sustitucion de los competidores muertos y el crecimiento que invade el espacio de los
competidores a lo largo de la zona de contacto (Crowley et al., 2005).

Por otro lado, es posible que en un momento de su ciclo de vida de dos especies que
compitan por un recurso, en otro momento, coexistiran (Chesson, 2000b). Los organismos
con ciclos de vida complejos (que pasan por varios estadios) presentan coeficientes de
interaccion diferentes asociados a cada etapa de vida, dependiendo de las fuerzas de
competencia intraspecifica o interespecifica, y podran estar en tres posibles estados: la
coexistencia, un estado estable o la exclusién (Chesson, 2000a; (Moll y Brown, 2008).

La mayor parte de la teoria de competencia por el espacio se ha centrado en un solo
mecanismo: la exclusion (Tilman et al., 1994; Amarasekare y Nisbet, 2001), y muy pocos
estudios han considerado mecanismos alternativos para especies que compiten por el
espacio, de forma que este enfoque ha limitado la retroalimentacion entre la teoria y los
datos y no ha sido suficiente para explicar estados alternativos (Amarasekare, 2003).

La coexistencia entre especies que compiten por el espacio en un entorno
homogéneo pueden compensarse desarrollando estrategias competitivas que promuevan el
desplazamiento y no la exclusion (Amarasekare, 2003). La coexistencia requiere que las
especies desarrollen diversos mecanismos bioldgicos para usar el recurso limitante o evadir

a los enemigos naturales de tal forma que la competencia interespecifica sea menos fuerte
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gue la intraespecifica (Chesson, 2000a). La base principal de la teoria de coexistencia
contra la teoria de la competencia y la exclusion final de uno de los participantes integra
conceptos fundamentales como la teoria de nicho, la homogeneidad o no del ambiente y la
escala espacial, local o regional (Anarasekare, 2003).

El ambiente: homogéneo o heterogéneo. En los ambientes homogéneos, las especies no se
ven afectadas de manera determinante por el cambio de condiciones locales y la fuerza
afecta la interaccion es mayor al interior de las especies que con otras especies, mientras
gue en los ambientes heterogéneos, las especies responden a los cambios ambientales y la
presion mas importante es la que existe entre las especies, mas que la que se ejerce entre
individuos de la misma especie (Chesson, 2000a).

En un habitat homogéneo, un grupo de algas puede desarrollar mecanismos de
colonizacion que les permita resistir el efecto del competidor mas fuerte y asi evitar la
exclusion y mantener la coexistencia a nivel local, tal como tomar la forma de un césped
(Dethier y Steneck, 2001, Cadotte et al., 2006). Por el contrario, si el habitat se presenta
heterogéneo, aumenta la temperatura, desaparecen los herbivoros o aumentan las
enfermedades y si las estrategias de cualquiera de los competidores no fueran adecuadas o
lo suficientemente rapidas, es posible que se presente la exclusion de alguno de los grupos
(Buenau et al., 2012).

Las diferencias ecoldgicas entre especies que llevan a dividir un nicho puede ocurrir
en tres formas basicas: 1) diferentes especies pueden especializarse en recursos distintos
(reparto de recursos; Tilman, 1994); 2) diferentes especies pueden estar limitadas por los
mismos recursos 0 el mismo enemigo, pero difieren en el periodo de tiempo que explotan
un recurso o se enfrentan al enemigo natural (nicho temporal; Chesson, 2000b); o 3) las

especies pueden diferir en el habitat que ocupan en un paisaje (nicho espacial; Chesson,
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2000a). Por lo tanto, una definicion Gtil para el nicho consiste de cuatro dimensiones
principales: recursos, enemigos naturales, el espacio y el tiempo. El nicho puede entonces
ser pensado como diversas respuestas de las especies y sus efectos en cada una de las
dimensiones (Chesson, 2000a; Amarasekare, 2003).

Es asi que ante un relacién de competencia entre dos especies, en la que una es mas
exitosa que otra (y las condiciones ambientales se mantienen,) con el tiempo una se
excluira (Chesson, 2000b). Pero existen mecanismos (bidticos o abidticos) que median esta
interaccidn, que hacen posible que ambas especies coexistan por largo tiempo (Laird y
Schamp, 2006). Asimismo, existen estados alternos como la competencia intransitiva o los
disturbios intermedios (Chesson, 2000b; Shea et al., 2004). Esto explica lo complejas que
pueden ser las comunidades bioldgicas y la diversidad de mecanismos para sortear la
competencia directa entre especies 0 grupos de especies por medio de estados alternos pero
estables, y la coexistencia es una explicacion factible para comunidades en ambientes

homogéneos (Chesson, 2000b; Moll y Brown, 2008; Laird y Schamp, 2015).

Resiliencia de los arrecifes de coral

En los arrecifes saludables, el establecimiento y la supervivencia de los corales esta
facilitada por las altas tasas de herbivoria que suprimen a los céspedes algales y que
disminuyen la presion de competencia (Hughes et al., 2007). Sin embargo, recientemente se
ha producido un importante descenso a nivel mundial de los peces herbivoros y una
consecuente pérdida de corales y, por tanto, de la complejidad topografica y la
biodiversidad del arrecife en general (Bellwood et al., 2004; Hughes et al., 2010). Existe un
amplio debate sobre el papel del calentamiento global, la acidificacion de los océanos, las

enfermedades en corales, la sobrepesca de los peces herbivoros y otro factores que
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ocasionan la pérdida del coral y de su cobertura en los arrecifes (McCook, 2001; Hughes et
al., 2007; Diaz-Pulido et al., 2009). Estos factores, combinados con otros mas, ocasionan la
muerte del coral y la dominancia de las algas (Bellwood et al., 2004). La habilidad de los
corales para recuperarse del disturbio en presencia de las macroalgas es uno de los puntos
mas criticos de la resiliencia del arrecife (Hughes et al., 2007).

Debido a que la degradacion de los arrecifes de coral se asocia con la pérdida de
vida asociada a la cobertura del coral, muchos estudios han analizado la capacidad de
recuperacion de los arrecifes y han encontrado que esta capacidad de recuperacién esta
asociada a que los corales vuelvan a dominar (Belloowd et al., 2004; Hughes et al, 2010;
Mumby y Harborne, 2010). En la mayor parte de los estudios observaron que los corales
pueden recuperarse mejor si se mantienen las comunidades de peces herbivoros que ayudan
a controlar a las algas (Diaz-Pulido et al., 2010; Mumby y Harborne, 2010).

Una vez mas, el estudio de las interacciones bioldgicas entre las diferentes especies
gue se encuentran en un momento y espacio determinado permite reconocer los factores
gue modelan a estas comunidades (Chesson, 2000b) y predecir las consecuencias de los
cambios subitos para que se mantengan funcionando (Belloowd et al., 2004). El estudio de
las interacciones bioldgicas, y en particular de la competencia, es importante para entender
los procesos de resiliencia de las comunidades arrecifales y con ello saber como se puede
mantener la alta biodiversidad, la heterogeneidad de habitats y las fuerzas y redes de sostén
de todo el sistema (Hughes et al., 2007).

El reconocimiento de la importancia de estudiar las interacciones que hay entre los
corales y las algas y la comprension de los mecanismos claves y los procesos dentro de los

arrecifes ayuda a tomar decisiones para mantener y recuperar los arrecifes de coral, sobre
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todo en un contexto de cambio climatico, sobre explotacion de especies y aumento en la

contaminacion (Hoegh-Guldberg et al., 2007).
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CAPITULO 1

Interaccién Pocillopora capitata versus céspedes algales

Resumen

Cada vez mas frecuentes y graves disturbios estan causando perturbaciones de diferentes
magnitudes en los arrecifes y comunidades coralinas hasta llevar a la muerte de los corales,
por lo general seguida de la colonizacion y dominancia de macroalgas. La capacidad de los
corales para recuperarse en estos habitats dominados por las algas dependera de la gravedad
de las afecciones causadas por las algas durante el crecimiento, la supervivencia de los
corales y los factores ambientales que se presentan. Nosotros evaluamos
experimentalmente los efectos de la interaccion entre las colonias de Pocillopora capitata y
los céspedes algales sobre su crecimiento en una comunidad arrecifal del Pacifico mexicano
en Zihuatanejo, Guerrero (México). También exploramos si esos efectos dependen de la
temporada y de las condiciones climaticas locales a los largo de un afio. Para los céspedes
algales las tasas de crecimiento no variaron por lo que suponemos que no son afectados al
ser removidos. Sin embargo, los céspedes algales tienen efectos negativos sobre el
crecimiento de las colonias de coral, pues al eliminar su presencia de manera continua se
registré una mayor tasa de crecimiento del coral que en las que sélo se removieron al inicio
0 no se removid. Suponemos que en una comunidad local la presencia de estos céspedes
algales, si no inhibe por completo, si hace mas lento el crecimiento de las colonias de coral.
La relacion coral-céspedes algales es compleja y su comprension ayudara a entender mejor

los mecanismos de recuperacion de los corales.
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Introduccion

Las comunidades de coral son ecosistemas de gran importancia bioldgica vy
comercial que en los ultimos afios se han visto seriamente dafiados (Glynn y Ault, 2000;
Hoegh-Guldberg, 2007). Se ha observado una continua disminucion de la cobertura de
coral en los arrecifes, muy probablemente debido a los efectos combinados de la
sobrepesca, la contaminacion, el aumento en la temperatura del agua y la acidificacion de
los océanos, ademéas de la presencia mas frecuente de enfermedades entre los corales
(Harvell et al., 1999; Hoegh-Guldberg et al., 1999; Nugues et al., 2004; Hoegh-Guldberg et
al., 2007). En un arrecife coralino la cobertura de coral es el principal elemento de la
comunidad, sin embargo, cuando algunas condiciones ambientales cambian, el arrecife
puede cambiar su cobertura para ser dominado por las macroalgas, en un proceso al que se
le conoce como cambio de fase “fhase shift” (Done, 1992; Hughes, 1994; McManus y
Polsenberg, 2004; Ledlie et al., 2007). Desde hace tiempo, se ha buscado documentar el
fendmeno para entender la dindmica de los mecanismos por los que las algas sobrecrecen y
compiten con los corales por el espacio que constituye el principal recurso limitante en
estas comunidades (McCook et al., 2001; Connell et al., 2004).

Varios investigadores sostienen que la competencia entre corales y algas es
probablemente una de las principales interacciones que estructura las comunidades
arrecifales (Mumby et al., 2007). En arrecifes donde los corales dominan en su cobertura, la
topografia, la cantidad de hébitats, la dinamica de las cadenas alimenticias y la diversidad
son mas ricos y complejos que en los que no (Birell et al, 2008; Barott et al., 2009). Sin
embargo, esta diversidad y complejidad de ambientes pueden no ser exclusivos de la

competencia con el resultado de la exclusion de algunas de las especies se puede deber a
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variantes estables de esta interaccién como la coexistencia (Chesson, 2000; Amaresakure,
2003; Barrott y Fisher, 2012).

Connell et al. (2005) propusieron que la competencia a escala local depende de la
disponibilidad de los habitats y de los mecanismos de cada una de las especies implicadas
para poder ocupar los espacios y mantener su crecimiento y reproduccién. La competencia
entre especies diferentes puede tener como resultado el desplazamiento de alguna de ellas
por parte del competidor mas agresivo o que cuenta con estrategias mas eficientes. Si una
de las especies desplaza a la otra del nicho principal, la especie inferior puede resistir la
exclusion y colonizar espacios mas reducidos del nicho, permitiendo la coexistencia
(Dethier y Steneck, 2001; Cadotte et al., 2006). En ambientes homogeneos, la posibilidad
de que la especie excluida sobreviva es limitada pero por el contrario, si existen
mecanismos que vuelven el habitat heterogeneo (cambios ambientales, presencia de
predadores o disturbios antropogénicos) la especie que podrias ser excluida, sobrevive
(Buenau et al., 2011).

Debido a la importancia que tiene la interaccion entre los corales y las algas se han
hecho maultiples trabajos para conocerla (Jompa y McCook, 2003; Diaz-Pulido et al., 2010;
Buenau et al., 2012). A una pequefia escala, Smith et al., (2006) determinaron que existe
una pequefa barrera en la zona de contacto entre los corales y las algas donde se lleva a
cabo el mayor intercambio de metabolitos y sugirieron la posibilidad de que en esa zona se
diera la mayor competencia entre ambos contendientes. A su vez, Wangpraseurt et al.
(2012) examinaron la competencia por el espacio entre Porites spp. y dos grupos muy
comunes, las algas cespitosas y las algas coralinas con el fin de conocer el tipo de
interaccion y el posible efecto de estos grupos algales en contacto con la colonia de coral.

Concluyeron que existe una interaccién interespecifica dependiendo del coral y el grupo
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funcional de algas de las que se trate. Este hecho ha sido estudiado enfatizando la relacion
de los corales en sus primeras fases de vida y las algas coralinas como facilitadoras en el
establecimiento de las larvas de coral sobre los escasos espacios abiertos en la comunidad
(Steneck y Dethier, 1994; Vermeji et al., 2011).

La investigacion sobre la interaccion alga-coral ha tenido diversos resultados.
Existen investigaciones que demuestran la presencia de algas filamentosas en el esqueleto
de los corales y que no involucra un dafo para estos (Titlyanov et al., 2007). Sin embargo,
también se conoce que diferentes especies de coral pueden ser susceptibles a determinados
grupos de algas que inducen cambios en su crecimiento, dependiendo de las condiciones
fisiolégicas y ambientales (Jompa y McCook, 2003; Nugues y Bak, 2006).

Los corales ramificados, como Pocillopora capitata, constituyen importantes
poblaciones en las comunidades bentdnicas en el Pacifico tropical mexicano y tienen rapido
crecimiento (Reyes Bonilla et al., 2005). La distribucion y abundancia de las especies de
corales ramificados depende de las estrategias iniciales para ocupar el lugar, la habilidad
para establecer a varios individuos y el mantenimiento y control de ese espacio (Chesson,
1998; Glynn y Ault, 2000). En este tipo de corales la posibilidad de crecer de manera lateral
y ocupar el espacio es importante para la maduracion y la sobrevivencia de las colonias
(Connell et al., 2005).

Por otra parte, los céspedes algales conforman un grupo funcional con diferentes
estrategias de crecimiento dependiendo de las condiciones ambientales (Airoldi, 2001).
Lépez et al. (2001) describen los céspedes algales del Pacifico mexicano como ensambles
multiespecificos con talos fuertes, de tamafio compacto con hasta 2 cm de altura y una
rigueza de 65 especies, en las que se incluyen algas carnosas como Grateloupia sp.,

especies filamentosas como Ceramium sp., coralinas geniculadas y no geniculadas (como
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Amphiroa sp., Lithophyllum sp.) y algunas especies foliosas como Caulerpa sertularioides
y Padina spp. Este césped algal normalmente se encuentra cubierto por una capa de
sedimento (arena) que se remplaza constantemente dando la apariencia de una comunidad
homogénea y con pocas especies (Lopez et al., 2004).

En el Pacifico tropical mexicano la estructura general de las comunidades
arrecifales presenta baja riqueza y abundancia coralina, y es cominmente perturbada por
tormentas tropicales y por el evento de El Nifio Oscilacion Sur (ENSO, Reyes-Bonilla et al,
2005). Dentro de los arrecifes del Pacifico tropical mexicano, los de Ixtapa-Zihuatanejo
estan entre los mejor preservados (Leyte-Morales et al., 2006). En esta region también se
han registrado alrededor de 189 especies de algas, incluidas aquellas formadoras de
céspedes (CONABIO, 2010). Las especies dominantes de coral pertenecen al género
Pocillopora (Lamarck 1818) y los arrecifes son pequefios, muy someros, y considerando su
pequefio espesor, deben haberse establecido muy recientemente en tiempo geoldgico
(Reyes-Bonilla et al., 2005; Reyes-Bonilla et al., 2013). Los corales ramificados de este
género extienden su cobertura a través del proceso de fragmentacion, cuyos trozos una vez
gue se fijan, crecen rapidamente (Jompa y McCook, 2002).

El presente estudio tiene como objetivo analizar la interaccion entre Pocillopora
capitata y los cespedes algales para determinar si existe algun efecto sobre las tasa de
crecimiento del coral con un espacio libre del césped algal bajo el supuesto de que esta
interaccidn esta mediada por el espacio como recurso limitante, de tal forma que si existe la

oportunidad, los corales creceran mas rapido.
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Materiales y métodos

Area de estudio. El trabajo se llevé a cabo en playa Las Gatas (17°37°16.8” N,
101°33°08.55” O), localizada en la porcion sur de la bahia de Zihuatanejo, Guerrero,
México (Fig. 1). El clima en la region es de tipo célido subhtimedo con lluvias en verano y
se observan dos temporadas climaticas bien marcadas: la de secas, de noviembre a abril y la
de lluvias, de mayo a octubre (Salcedo-Martinez et al., 1988).

Playa Las Gatas alcanza 600 m de amplitud con orientacion E-O y esta dividida por
un enrocamiento (pretil) que encierra la porcion sureste de la ensenada (parte interna) y la
separa de la porcién noroeste (parte externa). La comunidad de corales se encuentra
aproximadamente a unos 150 m al noreste del pretil, siendo P. capitata la especie de coral
ramificado dominante. El area de muestreo esta delimitada por el pretil en la porcion mas

cercana a la costa y por el arenal en el otro extremo, con profundidades entre 3y 5 m.

México

101733

Bahia de
Zihuatangjo

Las Gatas

0 S0 100m | )

Figura 1. Mapa del area de estudio en playa Las Gatas, bahia de Zihuatanejo, Guerrero, México.S
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Disefio experimental. El trabajo experimental para evaluar el crecimiento de las colonias de
coral de P. capitata y de los céspedes algales se llevd a cabo a través de tres tratamientos,
cada uno aplicado a ocho colonias de coral. Paracada tratamiento las colonias y/o todas
estaban en condiciones ambientales similares de profundidad y de sedimento. Para el
tratamiento 1 (T1) se removio la capa de césped algal en un area de un cuadro de 20 x 20
cm que estaba en contacto con el coral y se repitié el clareo en cada evento de muestreo; en
el tratamiento 2 (T2) s6lo se removio el césped algal al inicio de los muestreos y se dejo
que el césped siguiera su curso sucesional, finalmente en el tratamiento 3 (T3), s6lo se
monitored el crecimiento del coral sin alterar el césped algal. Todos los tratamientos se
montaron en abril del 2005 y fueron monitoreados durante un poco méas de un afio con
cinco muestreos (septiembre 2005, noviembre 2005, febrero 2006, abril 2006 y junio 2006).
El crecimiento de corales y algas fue medido mediante fotografias obtenidas en cada

muestreo (Fig. 2)

Figura 2. Tratamientos en las colonias de Pocillopora capitata. a) tratamiento 1 (T1) remocién continua del
césped algal; b) tratamiento 2 (T2) remocion inicial del césped algal y c¢) tratamiento 3 (T3) sin remocion del

césped algal. El cuadro mide 20x20 cm.
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Las colonias de coral que usaron para llevar a cabo el trabajo, se eligieron a partir
de una prospeccion general de la zona submareal de Las Gatas. No se requirio el permiso
de recolecta, debido a que el coral P. capitata no es una especie protegida; sin embargo,
con el fin de no impactar la comunidad, se hicieron las réplicas mininas necesarias para que

fueran representativas.

Obtencion de datos. Las fotografias obtenidas se analizaron para estimar la tasa de
crecimiento tanto del coral como del césped algal utilizando el software Sigma Scan Pro
version 5.0. Se calcul6 el total de la superficie de crecimiento del coral y del césped algal
en centimetros cuadrados y después se dividid entre el nimero de dias que duré cada
muestreo por tratamiento para tener el crecimiento diario, el cual se multiplic6 por 30 dias y
obtener la tasa de crecimiento mensual (cm? mes™). Adicionalmente se midieron los
siguientes parametros ambientales: temperatura, profundidad, cantidad de luz y movimiento
de agua. Para estimar la variacion estacional de la temperatura del agua, durante la
temporadas de muestreo se registrd la temperatura con un HOBO data logger (Onset
Computer Coporation, Bourne, MA, USA) colocado a la profundidad de 5 m; los datos se
promediaron para cada muestreo. El indice de extincion de luz se tom6 con un Li-Cor a la
profundidad donde se encontraban las zonas de muestreo. Los datos de intensidad luminica
se reportan en lux/dia. EI movimiento de agua se evalu6 por 24 hrs. con el método de las
esferas de escayola (Anexo). El trabajo de campo se realiz6 con ayuda de equipo autbnomo

de buceo (SCUBA) y técnicas de buceo cientifico y muestreo subacuatico (Fig. 3).
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Figura 3. Toma de datos ambientales, (a) profundidad, (b) temperatura y luz, (¢) movimiento de agua

(Carballo et al., 1996) y (d) cantidad de luz.

Analisis estadisticos. Las diferencias significativas de las tasas de crecimiento tanto para el
coral como para el césped algal fueron evaluadas para los distintos tratamientos a través de
un andlisis de varianza no paramétrico con la prueba de Friedman. Para evaluar el
diferencial de tasas de crecimiento de los distintos muestreos dentro de un mismo
tratamiento se evaluo a través de un analisis de varianza no paramétrico con la prueba de
Kruskal-Wallis. Se evalud la eventual significancia de la correlacion entre las tasas de
crecimiento de los distintos tratamientos con los valores de los parametros ambientales
(temperatura, cantidad de luz y movimiento) a través de una correlacién no paramétrica de

Spearman. Todos los andlisis se realizaron en el software Statistica version 10.

Resultados
Las condiciones ambientales variaron poco a lo largo de los muestreos (Cuadro 1). Para
septiembre del 2005 la temperatura se encontré en 32°C, manteniéndose estable en

noviembre del 2005 y febrero del 2006 (29°C), sin embargo en abril del 2006 hubo una
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disminucion de la temperatura (21°C) regresando a 29°C hasta junio del mismo afio. Sin
embargo, los Hobos que registraron la temperatura de los sitios de muestreo, sélo se
colocaron por un intervalo de 8 a 10 horas de tres a cuatro dias durante el muestreo. Se
registrd una mayor cantidad de luz en noviembre del 2005 (23.91 luxes/dia), la menor fue
para febrero del 2006 (15.82 luxes/dia). El indice de mayor movimiento de agua se registro
durante noviembre de 2005 con 30.07% + 1.56, el menor indice registrado fue en junio del

2006 con un 10.66+ 6.64.

Cuadro 1. Parametros ambientales promedio para cada uno de los muestreos de cobertura de coral.

Septiembre 2005 Noviembre 2005 Febrero 2006 Abril 2006 Junio 2006
Temperatura (°C) 32 29 29 21 29
Cantidad de luz 22.87 2391 15.82 2191 16.56
(lux/dia)
Mov. de agua (%) 19.8%:+6.02 30.07%+1.56 14.86%z+3.59 23.3%+9.88 10.66%16.64

En los tres tratamientos se registro crecimiento del P. capitata y de los céspedes algales. En

ninguno de los muestreos se registraron espacios sin crecimiento del coral o del césped.

Crecimiento de coral. La tasa del crecimiento de P. capitata vario a lo largo de los
muestreos y para los diferentes tratamientos, sus incrementos denotan un crecimiento
diferencial ante las distintas condiciones experimentales.

Los incrementos en el crecimiento del coral tuvieron diferencias significativas en
los tres tratamientos experimentales y en cada una de las fechas de muestreo (Cuadro 2).
Observamos que el crecimiento de P. capitata fue mayor en cada uno de los muestreos para

el Tratamiento 1 (remocidn continua).
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Cuadro 2. Tasas de crecimiento (cm?mes™+ e.e.) de P. capitata en los distintos tratamientos (T1=remoci6n

continua del césped algal, T2=remocion inicial del césped algal y T3=sin remocion).

Septiembre 2005 Noviembre 2005 Febrero 2006 Abril 2006 Junio 2006
T1 10.05+1.06 8.18+2.65 6.35+1.16 7.19+1.7 8.0+1.39
T2 12.09+1.68 3.37+1.15 3.35+1.20 2.52+0.52 2.20+0.74
T3 01.49+0.28 3.73+1.39 3.98+0.92 3.79+0.08 2.57+0.82
H 11.18 6.32 7.74 10.64 9.98
p 0.0037 0.0424 0.0242 0.0049 0.0068

Al no cumplir los datos la normalidad y la homogeneidad de varianza se recurri6 a realizar
la prueba analoga no parametrica.

Durante los cinco muestreos, las tasas de crecimiento de P. capitata mostraron diferencias
significativas para el tratamiento 1 (x?=14.49, g.l.=4, p=0.0059), para el tratamiento 2
(x?=12.42, g.1.=4, p=0.0144) y para el tratamiento 3 (3°=9.97, g.l.=4, p=0.0408)..

Al comparar para cada muestreo los tratamientos encontramos que para el
tratamiento 1 (T1) (x?=11.72, g.1.=20, p=0.0195), para el tratamiento 2 (y*=11.30, g.1.=20,
p=0.0234) y para el tratamiento 3 (x°=8.95, g.1.=20, p=0.0622). De tal forma que sélo en
T1y T2, hubo diferencias significativas.

Para la remocién continua (T1) hubo un incremento inicial en la tasa de crecimiento
del coral en las colonias de mas de 10 cm? m™ el cual se mantuvo entre 8 y 6 cm? m™
durante todos los muestreos, la tasa mas baja fue de 6.35 cm? m™ en febrero 2006. En el
tratamiento donde se hizo remocién inicial (T2), tuvimos una tasa de 12 cm® m™ en el

primer muestreo, sin embargo se mantuvo estable para los siguientes con una tasa de entre

58



2 y 3 cm? m™ hasta el nivel mas bajo en el Gltimo muestreo con 2.20 cm? m™ (junio 2006).
Mientras que en el que no se removié el césped algal (T3) obtuvimos la tasa de crecimiento
inicial del coral de 1.49 cm? m™, variando entre 3.98 + 0.92 cm? m™ en su crecimiento méas
alto durante febrero del 2006, y 2.57 + 0.82 cm? m™ para junio del 2006 (Cuadro 2). En
nuestro estudio, no registramos ningun caso del coral sobrecreciendo al césped algal y
viceversa. No hubo correlacién significativa entre las tasas de crecimiento del coral y los

pardmetros ambientales.

Los céspedes algales. Las tasas de crecimiento del césped tuvieron diferencias
significativas entre los tres tratamientos para las cinco temporadas de muestreo (Cuadro 3).

Para los cinco muestreos, las tasas de crecimiento del césped algal mostraron
diferencias significativas en cada tratamiento, el tratamiento 1 (x°=17.92, df=4,
p=0.00128), para el tratamiento 2 (x°=15.52, df=4, p=0.0037) y para el tratamiento 3
(x?=11.2, df=4, p=0.02441).

Cuadro 3. Tasa de crecimiento del césped algal (cm? mes™+ e.e.) en los distintos tratamientos (T1=remoci6n

continua del césped algal, T2=remocidn inicial del céped algal y T3=sin remocion) para los cinco muestreos.

Septiembre 2005  Noviembre 2005 Febrero 2006 Abril 2006 Junio 2006

T1 36.571+£9.559  68.784 £+ 20.902 41.716+ 13.66 38.675+18.701 60.772 +23.116

T2 34425 +1291 -1.862 + 3.723 -3.348 £ 1.341 -2.513 +0.578 -2.192 +0.822

T3 -3.533 +3.97 0.582 +16.891 -3.985 + 1.029 -3.784 £ 0.898 -2.563 +0.913
H 15.405 15.471 12.719 12.181 9.98
p 0.0005 0.0004 0.0017 0.0023 0.0068

En los céspedes algales encontramos diferentes tasas de crecimiento para los tres

tratamientos. Para el tratamiento 1 (T1) la tasa de crecimiento mayor es 68.784+ 20.902
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cm? m™ en noviembre del 2005 y 36.571 + 9.559 cm? m™ para septiembre del 2005. En el
tratamiento 2 (T2) se registrd la mayor tasa de crecimiento en el primer muestreo
(septiembre del 2005) con 34.425 + 12.91 cm? m™, las posteriores tasas son negativas,
donde la mayor de todas se observé en febrero del 2006 con -3.348 + 1.341 cm® m™.
Finalmente en el tratamiento (T3) las tasas de crecimiento variaron entre 0.582 + 16.891
cm® m™ en noviembre del 2005 y -3.985 + 1.029 cm? m™ para febrero del 2006 (Fig. 2), lo
que cual plantea una disminucion del espacio donde crece el césped algal. No hubo
correlacion significativa entre las tasas de crecimiento del césped algal y los parametros
ambientales.

Se intentd realizar el andlisis de varianza para los datos de la tasa de crecimiento de
coral y las tasas de crecimiento algal, pero dado que los conjuntos de datos no cumplian los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas se aplicaron pruebas no

paramétricas.
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Figura 2. Tasas de crecimiento para Pocillopora capitata y los céspedes algales (cm? mes’+ e.e.). Se

muestran los tres tratamientos (T1: remocion continua del césped algal; T2: remocién inicial del césped algal;

T3: sin remocion) para cada uno de los muestreos.
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Discusion

Un proceso ecoldgico que probablemente juegue un papel importante en la interaccion
entre los corales y las macroalgas es la competencia (Mumby et al., 2007; Birrell et al.,
2008). Aunque cada vez hay mas informacion sobre los efectos de la competencia entre 10s
corales y las algas (MacCook et al., 2001; Kuffner et al., 2006; Vermeij et al., 2009; Diaz-
Pulido et al., 2010), no se conocen del todo los mecanismos por los que las macroalgas
compiten con los corales de manera directa o indirecta (Birell et al., 2008), pero si se
reconoce que las condiciones ambientales pueden favorecer la competencia de las algas
sobre los corales (McManus y Polsenberg, 2004). Existen grupos de macroalgas que, bajo
condiciones de baja herbivoria o alta eutrofizacion, tienen efectos negativos sobre corales
ramificados como Porites sp. (Venera-Paton et al., 2011). En este estudio observamos que
la remocion del césped algal tiene efectos variados en el crecimiento de los corales. En los
tratamientos donde hubo presencia de ambos grupos (Pocillopora capitata y césped
algales) -T2 y T3- se mantuvo el crecimiento del coral y algas; en T2, después de la
remocion inicial, la tasa fue muy similar a la observada en el T1 (remocion continua), sin
embargo, para los siguientes muestreos se observo que la tasa fue mucho menor, similar a
la obtenida para T3, donde no se removid el césped algal (Fig. 2). En tanto, para el T1
(remocidn continua del césped algal) la tasa de crecimiento siempre estuvo por arriba de T2
y T3. Esté resultado coincide con nuestra hipotesis, es decir, el coral crece méas rapido
cuando el espacio esta disponible, (limpio) que cuando se encuentra ocupado por el césped
algal. El espacio es un recurso limitante y por lo tanto critico para los organismos sésiles, la
disponibilidad por el espacio determina la composicion y la estructura de las comunidades

bentonicas marinas (Buenau, 2011).
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En todos los casos, el césped algal crecié con una tasa variable (Fig. 2 x), sin
embargo, para T1, su tasa fue mayor que para T2 y T3, indicando que si se libera el espacio
(por remocion) el césped algal tiene una tasa de crecimiento mayor que en la que se
encuentra colonizado por el mismo césped. En particular en el tratamiento 3 (T3), el césped
algal presenta una tasa de crecimiento negativo, lo que se relaciona con la tasa de
crecimiento del coral. En este tratamiento, el coral crecié desplazando al césped algal de
manera sostenida, pero sin sobrecrecer al césped algal. Esto sugiere que el coral P. capitata
no detuvo su crecimiento, aln con los céspedes algales presentes, lo que es consistente con
lo propuesto por Diaz-Pulido et al. (2009).

El césped algal puede tener efectos negativos (inhibe la velocidad crecimiento) en
el tejido coralino, por lo que al no estar presente hay una mejor posibilidad de crecimiento
del coral (Mc Cook, 2001; Barott et al., 2009). Diversos autores sostienen que esta
interaccion entre los corales y las algas constituye una relacion de competencia que
favorece a los corales (Steneck y Dethier, 1994; McCook, 2001; Amarasekare, 2003;
Wangpraseurt et al., 2012), lo cual es coincidente con nuestros resultados pues los corales
siguen creciendo en presencia de los céspedes (la tasa de crecimiento del coral aumenta al
remover el césped algal).

Existen muchas explicaciones acerca de la forma como coexisten las diferentes
especies para ocupar el espacio (Amarasekare, 2003). Estas explicaciones incluyen la
historia de vida y los mecanismos de equilibrio ecoldégico (Cadotte et al., 2006), la
separacién espacial de nichos (Chesson, 2000) y los disturbios ambientales que ayudan a
mediar la competencia (Shea et al., 2004).

Connell et al. (2005) discuten que la interaccion de dos especies depende de la

disponibilidad de los habitats y del mecanismo de cada una de las especies implicadas para
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poder ocupar los espacios y mantener su crecimiento y reproduccion. Esta interaccion entre
especies que compiten por un recurso limitante, como lo es el espacio, puede tener como
resultado el desplazamiento de alguna de las especies por parte del competidor que tiene
estrategias mas eficientes para garantizar su crecimiento y reproduccion (Chesson, 2000).
Si este desplazamiento no excluye al competidor mas débil y las condiciones ambientales
son estables, es posible que se transite hacia otro estado de la interaccion bioldgica, en este
caso la coexistencia (Chesson, 2000; Shea et al., 2004).

El crecimiento de las colonias de coral donde se mantuvo el césped algal en este
estudio es similar a la observada para Porites asteroides en el Mar Caribe (Huston, 1985;
Chornesky y Peters, 1987; Logan y Tomascik, 1991), en el que se observd que en las
colonias de P. asteroides a las que se les retird el césped algal que rodeaba el tejido de coral
crecieron casi el doble de aquellas a las que no se les retird. Esta alta tasa de crecimiento
puede deberse, en parte, a la regeneracion de tejidos de manera libre sin la presencia del
césped algal. Sin embargo, una vez que el césped algal se establece sin que haya ningdn
factor externo que lo limite, el crecimiento del coral disminuye su velocidad, pero nunca
decrece el area del coral (Venera-Panton et al., 2011).

Barott et al. (2009) concluyeron que algunas algas (incluyendo a los céspedes
algales) pueden tener ventajas competitivas frente al crecimiento mas lento de los corales,
sobre todo de corales constructores de arrecifes. En este caso las algas pueden perjudicar el
tejido del coral causando hipoxia, sobre todo si el coral se encuentra en una fase de estres
por las condiciones ambientales o alguna enfermedad (Jompa y McCook, 2003)

Por otro lado, los resultados de nuestro experimento con relacion a las condiciones
ambientales locales describe un ambiente muy homogéneo con pocos cambios. En este tipo

de ambientes se favorece el dominio de las especies més fuertes (Hoegh-Guldberg et al.,
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1999; Amarasekare, 2003). Sin embargo, en nuestros datos, el césped algal sigue
manteniendo su tasa de crecimiento independientemente de las condiciones ambientales,
mientras que el coral sigue creciendo. Es posible que existan fuerzas descendentes y
ascendentes que ayudan a que ambas especies puedan coexistir sin desplazar
completamente una a la otra (Chornesky y Peters, 1987; Done, 1992; Ledlie et al., 2007).
Estas fuerzas son las que estructuran la comunidad bentdnica y que regula la intensidad de
las interacciones entre los grupos que ahi se encuentran (Smith et al., 2010). Y en este caso,
estas pueden controlar la intensidad de la competencia entre P. capitata y el césped algal,
de tal forma que se considera otro tipo de interaccion bioldgica mas factible: la coexistencia
entre ambos grupos (Cadotte et al., 2006; Conell et al., 2004).

Los investigadores sostienen que, dependiendo de las especies de algas de las que se
trate y la fase de crecimiento del coral, su interaccion puede ser variable, mientras que
algunas especies inhiben el crecimiento de las colonias, otras promueven su establecimiento
(Birrell et al., 2008; Diaz-Pulido et al., 2010; Rasher y Hay, 2010). En el caso del césped
algal, los investigadores reportan transferencia de metabolitos y aumento en la
concentracion de sedimento cerca del coral (McCook et al., 2001; Nugues y Roberts, 2006;
Birrell et al., 2008; Rasher y Hay, 2010). Titlyanov et al. (2007) demuestran que la
presencia de algas filamentosas entre el esqueleto del coral no necesariamente dafia su
estructura y por lo tanto, no inhibe su crecimiento (Bonaldo y Hay, 2014).

En un caso mas, Venera-Ponton et al. (2011) encontraron que la presencia de algas
filamentosas alrededor de los corales juveniles evitan en gran medida que sean depredados
por peces loros, pues éstos no pueden acceder de forma directa a los juveniles, lo cual

beneficia a las poblaciones de coral.
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Ante el aumento de las actividades antropogénicas, incluyendo la contaminacion y
la sobreexplotacion de los recursos marinos, que afectan severamente los ecosistemas
arrecifales y conducen a menudo a una substitucion progresiva de las poblaciones coralinas
por comunidades de algas (Steneck y Dethier, 1994; McCook, 2001, Jompa y McCook,
2003a; Hoegh-Guldberg, 2007), muchos arrecifes de coral han experimentado grandes fases
de degradaciéon ecoldgica (Hughes 1994; Hoegh-Guldberg, 2007), lo que resalta la
importancia de conocer la forma como interactian dos de los principales componentes de
un sistema arrecifal: los corales y las algas. La tasa de crecimiento de los corales se reduce
dependiendo del tamafio de la colonia (Raymundo y Maypa, 2004; Box y Mumby, 2007;
Buenau et al., 2011). Para descartar esta variable, tomamos colonias casi todas del mismo
tamafo, suponiendo que esto es una estimacion de su estado de vida (Nugues y Back,
2006). Al evaluar el crecimiento de P. capitata, observamos que el crecimiento no se inhibe
por la presencia del césped algal, sin embargo, cuando éste es removido, el coral crece con
una tasa mucho mayor a la que tiene cuando estd en contacto con el césped algal. De tal
forma, que si el césped puede ser controlado (implica disminucion) en su crecimiento por
factores como una mayor herbivora, podria favorecer el aumento del crecimiento del coral
y posiblemente de su cobertura en el arrecife. Por el contrario, si se intensifican los
impactos antropogénicos en la zona, el crecimiento de los corales se veria afectado,
disminuyendo la cobertura de coral en la zona y cambiando la dinamica funcional de la
comunidad bentédnica (Birell et al., 2008, Barott et al., 2009; McClanahan et al., 2011;
Buenau et al., 2012)

Este estudio aporta informacion sobre la importancia de mantener la cobertura
coralina como principal elemento en las comunidades coralinas. La capacidad de

crecimiento que tienen algunos corales como P. capitata en el Pacifico tropical mexicano,
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pueden ayudar a entender como las comunidades arrecifales pueden mantener esa
cobertura y resistir mejor los efectos de las algas como el sobrecrecimiento en los posibles
escenarios de acidificacion de los océanos, alta eutrofizacion y aumento de temperatura, la
mayor parte relacionados con el cambio climatico (Hoegh-Guldberg et al., 2007; Diaz-
Pulido et al., 2010).

La comprension de la complejidad de los efectos directos e indirectos de las algas
en el crecimiento y supervivencia de los corales contribuira a entender la variabilidad en la

recuperacion de las poblaciones de corales y la resiliencia de los arrecifes.
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Resumen. Los disturbios ocurridos en los arrecifes coralinos incrementan la competencia
por espacio entre organismos. Nuestro estudio evalud el efecto de los céspedes algales en el
crecimiento y supervivencia del coral Pocillopora capitata al unir ramas muertas —
colonizadas por algas— y vivas con ramas vivas del coral en 2 tipos de adhesion —lateral y
apical—, en 2 temporadas —lluvias y secas—, en el Pacifico tropical mexicano. La
informacién se obtuvo a través de la comparacion de fotografias entre el inicio y final del
experimento para cada temporada. Los resultados muestran que el crecimiento de las ramas

de P. capitata no cambi6 de manera significativa, a pesar de la manipulacién, las lesiones
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—corte y adhesién apical— y el contacto con los céspedes algales. Obtuvimos valores de
supervivencia para las ramas de coral entre el 65 y el 100%. Asi, en nuestros resultados y
en los de otros trabajos se ha encontrado que el rapido crecimiento, la capacidad de resistir
a la manipulacién y al sobrecrecimiento de los céspedes algales, e incluso sobrecrecerlos
con tejido coralino nuevo, ademas de que nuestra especie proviene de una familia Gtil en la
recuperacion de los arrecifes, sugieren que P. capitata puede ser utilizada en proyectos de
restauracion en las comunidades coralinas degradadas del Pacifico tropical mexicano.
Palabras clave: competencia alga-coral, algal, corales ramificados, interacciones ecoldgicas.
Abstract. The disturbances on coral reefs increase the competition for space between
organisms. This study evaluated the effect of algal turfs on the growth and survival of the
coral Pocillopora capitata. The experimental work was to unite dead branches —colonized
by algae— and live with live coral branches in 2 types of adhesion —Ilateral and apical—,
in 2 seasons —rainy and dry— in the Mexican tropical Pacific. The information was
obtained through comparative pictures between the start and end of the experiment for each
season. The results show that the coral branches growth did not change significantly despite
the manipulation, the injuries —apical cut and adhesion— and by contact with algal turfs,
survival values obtained for the branches of coral between 65 and 100%. Thus, the results
presented here, and the results of other studies have found some qualities of P. capitata as
rapid growth, ability and to manipulation resistance, also the turf algae overgrow resistance,
and in addition their membership to a family used in the recovery of reefs make to this
species useful in restoration projects, in degraded coral communities of the Mexican
tropical Pacific.

Key words: coral-algal competition, algal, branching corals, ecological interactions.
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Introduccion

Los disturbios naturales y antropogénicos a los que estan expuestos los arrecifes de coral
disminuyen los microhabitats y refugios para los diferentes habitantes de estos
ecosistemas, lo que aumenta la posibilidad de que los diversos grupos de organismos
compitan por los pocos espacios disponibles (Bell et al., 1991), afectando la composicion
de las especies en la comunidad. Por ejemplo, los disturbios disminuyen la cobertura de los
corales escleractinios, ya sea por pérdida de tejido vivo y la mortalidad parcial o total de las
colonias (Mumby et al., 2005).

Las respuestas de las interacciones entre corales y algas pueden ser variables,
dependiendo de los mecanismos involucrados y de la morfologia y la fisiologia de ambos
organismos (Jompa y McCook, 2002a; Titlyanov et al., 2007). Generalmente, se asume que
las algas pueden colonizar a los corales si éstos se encuentran fisiologicamente debilitados
por diversos disturbios (Jompa y McCook, 2002b; Titlyanov et al., 2007). Por ejemplo, si la
proliferacion de las algas debida a la ausencia de herbivoros y/o a cambios bruscos en el
ambiente se mantienen por mucho tiempo, también es posible la muerte parcial de los
corales con muy poca probabilidad de recuperacion (Diaz-Pulido y McCook, 2002, 2004;
Jompa y McCook, 2003). Sin embargo, las algas pueden ser capaces de estresar y colonizar
a los corales (Quang-Young y Espinoza-Avalos, 2006). Las algas pueden afectar directa o
indirectamente el crecimiento de los corales a través de diversos mecanismos como la
abrasion, el sobrecrecimiento, el sombreado y la alelopatia (Jompa y McCook, 2003;
Nugues y Bak, 2006; Titlyanov et al., 2007; Venera-Ponton et al., 2011), y es muy probable
que los efectos sean especie-especificos (Nugues y Bak, 2006).

Otra condicion que debilita a los corales es el aumento de lesiones; es decir, la

remocion de tejido o esqueleto coralino, provocada por agentes fisicos y/o bioldgicos como
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tormentas, incremento de la temperatura del agua, aumento de la turbidez, altas tasas de
sedimentacion, ramoneo de herbivoros y aumento de actividades humanas, por mencionar
algunos ejemplos, lo que puede promover la colonizacion algal o producir la mortalidad
parcial o total de las colonias (Box y Mumby, 2007; Fung et al., 2011). Por ejemplo, las
lesiones artificiales infringidas en Montastraea annularis (taxén denominado actualmente
como Orbicella annularis) fueron principalmente colonizadas por céspedes algales
(Alvarado y Acosta, 2009).

En contraparte, los corales también pueden afectar el crecimiento de las algas
(Jompa y McCook, 2002a; Nugues et al., 2004). El coral Porites cylindrica afecta el
crecimiento del alga Lobophora variegata (Jompa y McCook, 2002a), mientras que O.
annularis fue capaz de crecer sobre los céspedes algales (Vermeij et al., 2010).

En el Pacifico tropical mexicano la estructura general de las comunidades
arrecifales es bastante homogénea y estd constituida, principalmente, por colonias del
género Pocillopora (Reyes-Bonilla, 1993, 2003). Dentro de los arrecifes del Pacifico
tropical mexicano, los de la regién de Ixtapa-Zihuatanejo estan entre los mejor preservados
(Leyte-Morales et al., 2006). En esta region también se han registrado alrededor de 150
especies de algas, incluidas aquellas formadoras de céspedes (Salcedo-Martinez et al.,
1988; Lbpez, 2001).

Los corales del género Pocillopora son ramificados, resistentes y de rapido
crecimiento. El crecimiento de las partes apicales de las ramas —con yemas de
crecimiento— son estimuladas al ser consumidas o ramoneadas (Glynn y Wellington, 1983;
Reyes-Bonilla, 2003; Reyes-Bonilla et al., 2005). Estos corales ramificados extienden su
cobertura a lo largo de la fragmentacion y una vez que los fragmentos se fijan, éstos crecen

rapidamente al inicio del proceso (Jompa y McCook, 2002b). Garcia-Ocampo (2005)
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estudio en esa misma region de Ixtapa-Zihuatanejo, la dindmica y estructura de tallas de
reclutas, y determind una distribucion mayoritariamente aleatoria de las colonias,
dominando las de talla pequefia, sugiriendo una baja sobrevivencia de las colonias grandes
de las especies del género Pocillopora, como resultado de las multiples actividades que se
realizan en esta zona.

En la localidad de Las Gatas, Zihuatanejo, debido a su facil acceso, se realizan
maultiples actividades turisticas y de recreo, asi como acciones de desprendimiento de las
colonias de coral para obtener bivalvos (obs. pers.), por lo que es considerada como una de
las playas con mayor impacto negativo (Zamorano y Leyte-Morales, 2009).

El objetivo de este estudio fue evaluar experimentalmente el efecto de los céspedes
algales en la supervivencia y el crecimiento, en una de las especies de corales mas
abundantes en el Pacifico tropical mexicano, P. capitata, con base en el supuesto de que las
colonias de corales sometidas a fuertes y diversos impactos serian mas susceptibles a la

colonizacion algal.

Materiales y métodos
Area de estudio. El trabajo se llevd a cabo en playa Las Gatas (17°37°16.8” N,
101°33°08.55” O), localizada en la porcion sur de la bahia de Zihuatanejo, Guerrero,
México (Fig. 1). El clima en la region es de tipo célido subhimedo con lluvias en verano y
se observan 2 temporadas climaticas bien marcadas: la de secas, de noviembre a abril y la
de lluvias, de mayo a octubre (Salcedo-Martinez et al., 1988).

Playa Las Gatas alcanza 600 m de amplitud conorientacién E-O y esta dividida por
un enrocamiento (pretil) que encierra la porcion sureste de la ensenada (parte interna) y la

separa de la porcién noroeste (parte externa). La comunidad de corales se encuentra
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aproximadamente a unos 150 m al noreste del pretil, siendo P. capitata la especie de coral
ramificado dominante. El area de muestreo esta delimitada por el pretil en la porcion mas

cercana a la costa y por el arenal en el otro extremo, con profundidades entre 3y 5 m.

México

Giuerrero

Bahia de
Zihuatanejo

Las Gatas

0 50 100m

Figura 1. Mapa del area de estudio en playa Las Gatas, bahia de Zihuatanejo, Guerrero, México.

Disefio experimental. El trabajo experimental para evaluar la supervivencia y el crecimiento
de P. capitata al competir por espacio con los céspedes algales, se llevd a cabo con base en
4 tratamientos durante las temporadas de lluvias (de julio a noviembre de 2007) y secas (de
noviembre de 2007 a junio de 2008). El crecimiento y la supervivencia fueron evaluados
con fotografias obtenidas al inicio y al final del experimento para cada temporada.

El proceso consistié en fijar lateral y apicalmente fragmentos de coral vivo —sin

algas— y muerto — cubiertos por céspedes algales— a ramas de coral sano, basado en 4
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tratamientos (Fig. 2). En el tratamiento 1 (T1), fue adherido lateralmente un fragmento
muerto colonizado por algas a una rama sana (Fig. 2B); en el tratamiento 2 (T2), fue unido
de manera lateral un fragmento con tejido coralino vivo y sin algas a una rama sana; en el
tratamiento 3 (T3), un fragmento muerto colonizado por algas fue adherido a la parte apical
de una rama sana (Fig. 2A); y en el tratamiento 4 (T4), un fragmento con tejido coralino
vivo fue unido a la parte apical de una rama sana (Figs. 2B, C). Para los tratamientos donde
se unid apicalmente el fragmento, se hizo un corte en la punta de la rama de coral de la
colonia. EI nimero de unidades experimentales para cada tratamiento se presenta en el
cuadro 1.

Los fragmentos de coral muerto y colonizados por algas fueron obtenidos del fondo,
mientras que los fragmentos de coral vivos se extrajeron de otra colonia de la misma
especie. Los fragmentos o ramas de corales vivos y muertos midieron entre 5 y 15 cm de
largo. No se requirié permiso de recolecta, debido a que no es una especie protegida; sin
embargo, con el fin de no impactar la comunidad, se hicieron las réplicas minimas

necesarias para que fueran representativas.

Figura 2. Tratamientos en las colonias de Pocillopora capitata. A) Tratamiento T,; B) tratamiento T, y T,; C)
tratamiento T, crecimiento de tejido coralino sobre la superficie de la manguera de plastico que une una rama viva a
una rama de la colonia de coral con lesion apical.
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Obtenciéon de datos. En las fotografias obtenidas se utiliz6 una tabla de poliestireno
reticulada para determinar la linea inicial del crecimiento del tejido coralino en las ramas de
coral vivo y el crecimiento algal para el caso de los tratamientos con fragmentos muertos.
La comparacién de las fotografias —inicio y final del experimento— fue evaluada para
lluvias (140 dias) y secas (190 dias). Las fotografias fueron analizadas con el software
Sigma Scan Pro version 5.0 para estimar el area de crecimiento del tejido coralino o el
avance de las algas. Con las fotografias se calcul6 el total de la superficie de crecimiento
coralino o algal en centimetros cuadrados y después se dividié entre el nimero de dias que
duro cada tratamiento para obtener el promedio del crecimiento diario. Posteriormente, se
multiplicé por 30 dias para obtener el crecimiento mensual y, asi, estandarizar los datos

para ambas temporadas en cm? mes™.

Cuadro 1. Efectos de los céspedes algales en las ramas de P. capitata para ambas temporadas (lluvias y secas)

Temporadas

Lhwviast Secasi
Tipo de adhesion Lateral Apical Lateral Apical
Tipo de firagmenios miterto vivo muerto vivo muerto vivo muerro vivo
Tratamiento T, T, T; T, T, T, T; T,
Numero de unidades 8 8 8 3 16 16 16 16
experimentales
Supervivencia % 87.5 88 100 88 75 65 65 87.5

Promedio crecimiento 2.01+£0.13  2.02+0.26 0.78%+0.05 4.06*+0.36 1.92+0.08 3.63=0.19 3.32+0.26 6.09+0.53
de coral (em® mes™)

Promedio crecimiento 141 142 0.8 2.01 14 1.9 1.8 25

de coral (cm mes™)

+Lluvias: junio-noviembre, 2007 (140 dias): % secas: noviembre, 2007-julio. 2008 (190 dias): * Diferencias entre tratamientos.

Analisis estadisticos. Los porcentajes de supervivencia de cada temporada fueron
analizados a través de una prueba de comparacién de proporciones. Los datos de

crecimiento se evaluaron con un analisis de varianza de una via no paramétrico (Prueba de
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Kruskal-Wallis) y, posteriormente, con una prueba de comparacion multiple de rangos

(Prueba de Dunn). Todos los andlisis se realizaron en el software Statistica version 10.

Resultados

Supervivencia y crecimiento del coral. La supervivencia de la temporada de lluvias (90.6%;
n= 32) fue mayor a la temporada de secas (73%; n= 64; p= 0.05) (Cuadro 1). Respecto al
crecimiento de tejido coralino, en la temporada de lluvias hubo un efecto significativo de
las condiciones experimentales —tipo de adhesion de fragmentos con y sin colonizacion
algal— en el crecimiento del coral (p< 0.05); es decir, las ramas del T4 —fragmento vivo
colocado apicalmente— tuvieron un mayor crecimiento coralino que las del T3 —
fragmento muerto con algas colocado apicalmente—, con un crecimiento de 4.06 cm2 mes-
1 vs. 0.78 cm? mes™, respectivamente (p< 0.05) (Fig. 2B). En la temporada de secas
también se obtuvo una diferencia significativa en las condiciones experimentales entre el
tipo de adhesion del fragmento con y sin colonizacion algal, en el crecimiento del coral,
donde son significativamente distintos (p< 0.05). Las ramas del tratamiento T1 —
fragmento muerto adherido lateralmente— tuvieron un menor crecimiento comparado a las
ramas del T4 — fragmento vivo adherido apicalmente—, con crecimientos de 1.92 cm2
mes-1 vs. 6.09 cm2 mes-1, respectivamente (p<0.05) (Fig. 2C).

Crecimiento algal. En las 96 ramas de coral de los 4 tratamientos experimentales no hubo
colonizacidn algal sobre el tejido coralino. En 82 ramas se mantuvo la cobertura algal sin
cambios aparentes —respecto al inicio de cada experimento— y en los 14 restantes hubo
crecimiento de tejido coralino que incluso cubrié a las algas de los fragmentos muertos

adheridos.
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Discusion

La interaccion entre los corales y las algas es variable y compleja; por un lado las algas, en
su caracter de oportunistas, pueden sobrecrecer al coral sélo en condiciones de
debilitamiento causado por factores de estrés externos (McCook, 2001), favoreciendo su
proliferacion (Diaz-Pulido y McCook, 2002; 2004; Jompa y McCook, 2003).

En este estudio, a pesar de que sobre las ramas del coral P. capitata se introdujeron
factores estresores —adhesion y corte, segun fuera el tratamiento—, para provocar el
debilitamiento del coral y promover la colonizacion algal, en ninguno de los tratamientos se
observé colonizacion algal sobre las ramas de coral. Estos resultados sugieren que P.
capitata es altamente resistente a la adhesion y fragmentacion, como sucede con Acropora
palmata que, a pesar de los continuos impactos antropogénicos y/o ambientales, mantiene
su crecimiento relativamente constante (Jordan-Dahlgren, 1992). Estudios en corales
masivos han mostrado resultados no concluyentes sobre la superior capacidad competitiva
de los corales sobre las algas en ausencia de estresores o disturbios (McCook, 2001). Por
ejemplo, se ha observado que M. annularis (taxén actualmente denominado como O.
annularis), una importante especie constructora de arrecifes en el Caribe, fue capaz de
desplazar a las algas con una tasa de crecimiento promedio de 0.12 mm 3 semanas-*, pero
en el tratamiento con adicion de nutrientes el efecto se revirtid y el césped algal sobrecrecio
a los corales en una tasa mayor de 0.34 mm 3 semanas’, mostrando que a altas
concentraciones de nutrientes las algas son los competidores dominantes (Vermeij et al.,
2010).

Estudios con manipulacion experimental han mostrado que los resultados de la
interaccién competitiva entre corales y algas pueden ser variables y especificos entre las

especies involucradas (Quan-Young y Espinoza-Avalos, 2006; Vermeij et al., 2010;
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Venera-Ponton et al.,, 2011). Por ejemplo, el coral Montastraea faveolata (taxdn
denominado actualmente como O. faveolata) fue completamente sobrecrecido por un
césped mixto de algas en aproximadamente 6-9 meses después de que las algas fueron
adheridas al esqueleto del coral, probablemente por el sombreo producido por el césped y
quiza por la acumulacion de sedimento que ocasiona una especie de enterramiento del coral
(Quan-Young y Espinoza-Avalos, 2006). Otras especies como Montastraea franski (taxon
denominado actualmente como Orbicella franski) y Mycetophyllia aliciae tuvieron alta
capacidad competitiva, con bajo sobrecrecimiento por algas, no obstante, no se puede
despreciar el hecho de que toda la informacién disponible sobre las interacciones coral-
alga, es parcial y que no se puede extrapolar a largo plazo (Tanner, 1995; Nugues y Bak,
2006).

Por otra parte, los fragmentos con tejido de P. capitata que se fijaron con una
técnica de minima manipulacion —adhesion de los fragmentos a ramas— tuvieron una
supervivencia de hasta el 97%, mientras que en los que se us6 una técnica mas invasiva —
corte apical y adhesién de fragmentos a ramas—, la supervivencia fue del 83% y con una
tasa promedio del 80% para ambas temporadas. Ademas, estos corales tuvieron un
crecimiento promedio de 2.21 cm? mes™ (aproximadamente 1.4 cm? mes™) en época de
lluvias y 3.74 cm? mes™ (aproximadamente 1.9 cm? mes™) en secas. Nuestros resultados
son menores a los registrados por Lifian-Cabello et al. (2011), donde la supervivencia de los
fragmentos de Pocillopora spp. fue de 95.5% y la tasa de crecimiento coralino de
aproximadamente 3.52 cm? mes' para una localidad de Colima con condiciones muy
parecidas a las de nuestro sitio de estudio. Sin embargo, la tasa de crecimiento en P.

capitata es mucho mayor a la documentada por Guzmén y Cortez (1989) para P.
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damicornis que fue de 21.3 mm en la estacién seca (aproximadamente 0.42 cm? mes®) que
fue la estacion de mayor rendimiento en isla Cafio en Costa Rica.

En las ramas de coral donde se adhieren fragmentos de coral vivo y muerto —
sobrecrecidos por céspedes algales—, se observd que los que tenian fragmentos de coral
vivo (T2 y T4) tuvieron un mayor crecimiento coralino, a diferencia de los que tenian
fragmentos de coral muerto (T1 y T3) para ambas temporadas (Fig. 2). También, se
observé un proceso de fusion entre el fragmento vivo implantado y la rama de coral
receptora. Nuestros resultados fueron similares a los registrados por Lifian-Cabello et al.
(2011) para la misma especie y por Diaz-Pulido et al. (2011) para Acropora intermedia.
Ambos trabajos sugieren que este mecanismo de fusion puede ser una estrategia de fijacion
mecanica para la colonia, lo que promueve la ampliaciébn de espacios para el
establecimiento de organismos asociados a los corales.

En los tratamientos T3 y T4 (con lesion apical), los corales que tuvieron mayor
crecimiento fueron los de T4 en ambas temporadas (Figs. 3, 4) con respecto a los de la
adhesion lateral. Esta respuesta puede ser resultado del corte apical, debido a que este tipo
de lesion estimula las “yemas” que crecen mucho mas rapido que el resto de las ramas
(Reyes-Bonilla, 2003; Reyes-Bonilla et al., 2005). Dicho fenémeno se produce en
condiciones naturales cuando el coral se fragmenta o cuando es ramoneado por herbivoros
(Guzman y Cortés, 1993).

En la temporada de secas se encontrd un mayor crecimiento coralino con respecto a
la temporada de lluvias, excepto para el T1 de la temporada de secas, con menor
crecimiento. Este resultado concuerda con lo hallado para P. damicornis por Guzman y

Cortez (1989). Este hecho, se puede correlacionar con una reduccién de la turbidez del agua
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en la época de secas, lo cual promueve el crecimiento coralino (Roy y Smith, 1971; Jompa

y McCook, 2002b; Titlyanov et al., 2007).
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Figura 3. Crecimiento de tejido de Pocillopora capitata para los
diferentes tratamientos. T;) Adhesion lateral de una rama con
algas a una rama sana; T,) adhesion lateral de una rama viva a
otra rama sana; T;) adhesion apical de una rama con algas en una
rama sana: T) adhesion apical de una rama viva a una rama sana.
Datos de la temporada de lluvias (junio a noviembre del 2007).

Los resultados del presente estudio muestran que el crecimiento del tejido coralino
de P. capitata no fue inhibido por el tipo de lesion y adhesion ni por la presencia de
céspedes algales, ya que éstos no fueron capaces de colonizar al coral. Esta especie de coral
puede ser altamente competitiva como se ha registrado para el resto de las especies del
género Pocillopora en el Pacifico mexicano (Reyes-Bonilla, 2003). El coral P. capitata es

una especie que responde favorablemente a los trasplantes y a diferentes tipos de
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Figura 4. Crecimiento de tejido de Pocillopora capitata para los
diferentes tratamientos. T;) Adhesién lateral de una rama con
algas a una rama sana: T,) adhesion lateral de una rama viva a
una rama sana: Tz) adhesion apical de una rama con algas en una
rama sana: T,) adhesidén apical de una rama viva a una rama sana.
Temporada de secas (de noviembre de 2007 a junio de 2008).

manipulacion, con una alta tasa de crecimiento (Lifian-Cabello et al., 2011). Ademas, las
especies de la familia Pocilloporidae son usadas para la recuperacion de las comunidades
arrecifales, debido a su rapido crecimiento (Edwards y Gomez, 2007). El rapido
crecimiento y la capacidad de resistir a la manipulacion y de resistir al sobrecrecimiento de
los céspedes algales, e incluso sobrecrecerlos con tejido coralino nuevo, asi como provenir
de una familia que contribuye a la recuperacion de los arrecifes, sugieren que P. capitata
puede ser utilizada en proyectos de restauracion para la region de Zihuatanejo. En sintesis,
nuestro trabajo contribuye al conocimiento de la diversidad de respuestas encontradas en
las interacciones entre corales y algas, donde los corales tuvieron la capacidad de
sobrecrecer a las algas y resaltar la capacidad de esta especie de coral para resarcir el

deterioro de las comunidades coralinas del Pacifico mexicano.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES GENERALES

El dominio geoldgico e historico de los corales demuestra que no son facilmente superados
por las algas (Pandolfi, 1999).Sin embargo, los recientes disturbios dentro de los arrecifes
de coral (pesca, eutrofizacion y el cambio climatico) han llevado a el dominio de las algas
sobre los corales en los arrecifes degradados (Hughes et al., 2007). Los impactos locales
ocasionados por el hombre como la pesca y la eutrofizacion en los ambientes marinos
afectan de forma sustancial la biomasa, la abundancia y la composicién de las especies
(Burkepile y Hay, 2006; Vermeji et al., 2010; Smith et al., 2010). Es evidente que estos
factores alteran las interacciones con las algas en los arrecifes (McCook, 1999; Jompa y
McCook, 2002). Este hecho también es importante, porque la mayoria de los estudios se
han realizados sobre arrecifes que han experimentado significativos impactos humanos a
nivel local, dejando una clara falta de informacién sobre cémo son las interacciones
bioldgicas en un sistema intacto. La gran biodiversidad de los arrecifes de coral de todo el
mundo complica aln mas la investigacion, ya que cada especie de coral o de alga tiene
probablemente una respuesta Unica a cualquier factor de estres particular (Barott et al.,
2011). La interaccion microbiana coral-alga es una complicacion que apenas ha sido
abordada en estudios sobre la competencia coral-alga y que es de suma importancia para

detallar la relacion entre ambos componentes (Bonaldo y Hay, 2014).

Varios investigadores han establecido que el recurso limitante entre los organismos
bentdnicos es el espacio y que la competencia por este recurso juega un importante papel en
la forma como se estructuran estas comunidades bioldgicas (Lang y Chornesky, 1990;

McCook, 1999; Jompa y McCook, 2002). También reconocen que entre los corales y algas
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es posible se encuentre el rol mas importantes para establecer la dinamica de la comunidad
(Jompa y McCook, 2003; Bonaldo y Hay, 2014). Es asi que en este estudio tomamos como
punto focal la interaccién entre el coral P. capitata y los céspedes algales para conocer si
esta interaccion es de competencia 0 no.

En este trabajo, comparamos las tasas de crecimiento de P. capitata y de los
céspedes algales, que de manera natural se encuentran en contacto, bajo diferentes
condiciones, con el fin de caracterizar los efectos de cada una de estas variables, y al final
contestar la pregunta sobre si hay competencia en coral-alga y en particular si existe la
competencia entre P. capitata y los céspedes algales en Las Gatas, Zihuatanejo.

Esta tesis describe principalmente dos aspectos generales de esta interaccion P.
capitata y el césped algal: el efecto que tiene sobre la tasa de crecimiento que se presente
un espacio clareado entre ambos grupos a lo largo de un afio de muestreos y el efecto sobre
la tasa de crecimiento de las ramas de P. capitata después de ser expuestas a diferentes
grados de estrés con el césped algal.

Se encontrd que los datos no son conluyentes para afirmar que la interaccion entre
P. capitata y los céspedes algales es de competencia. En ambos experimentos observamos
qgue P. capitata mantiene su crecimiento aun cuando esta en contacto con los céspedes
algales. Barott et al. (2012) observaron que los céspedes algales pueden transferir
metabolitos que inhiben el crecimiento del coral y que bajo ciertas condiciones de estrés
ambiental o de posibles enfermedades en el coral, es cuando el césped algal puede
sobrecrecer al coral. Nosotros, a lo largo de los experimentos, no observamos
sobrecrecimiento del césped algal sobre el coral. Lo que indicaria, segin McCook et al.

(2001), que el coral P. capitata es el competidor dominante en esta comunidad coralina. Sin
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embargo, al evaluar el crecimiento del césped algal, éste mantiene su tasa de crecimiento
sin, aparentemente, verse afectado por la presencia del coral P. capitata.

Connell (1983) y Lang y Chernosky (1990) determinaron que la interaccién entre
corales y algas es del tipo de la competencia interespecifica, es decir, la presencia de alguno
de los competidores reduce el crecimiento del otro. Para probar esta aseveracion era
necesario manipular a ambas especies o grupos involucrados, de forma directa y constatar
que se veian afectados ante la presencia del competidor. Sin embargo, con el surgimiento
de nuevas metodologias, y conociendo y aceptando que existen maultiples factores que
pueden afectar a ambos competidores (corales y algas), se han planteado nuevas
explicaciones a la presencia de ambos competidores dentro de una comunidad ( Buenau et
al., 2011, Barott y Rohwer, 2012).

Los datos sugieren que, si existe la competencia entre P. capitata y los céspedes
algales, ésta esta mediada por un factor que no se pudo alcanzar a en este trabajo. ES
posible, entonces, que la interaccidon que tienen corales y algas sea la coexistencia. Si esto
es asi, es también posible que haya algln factor que permite que ambos (coral-alga) no
tengan efecto directo sobre el otro como lo predice la competencia clasica (Chesson,
2000).

Explicar la coexistencia entre especies que aparentemente han competido durante
mucho tiempo es un punto importante para la ecologia de comunidades. La coexistencia
puede ser el resultado de la competencia de dos especies que no se encuentran en su punto
mas critico en el ambiente. Comprender que las especies coexistan, en lugar de ser
excluidas, puede ser un punto crucial y una aparente paradoja en las interacciones
biologicas para las comunidades (Laird y Schamp, 2006). Para los corales y las algas,

factores como la herbivoria, podrian explicar que la presion de competencia entre ambos no
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es tan grande como para excluir al otro y que permita la coexistencia como un estado de la
competencia (Cadotte et al., 2006). Sin embargo, es posible que no sea el unico de los
factores que ayude a mediar esta competencia (Amarasekare, 2003; Cadotte et al., 2006;
Buenau et al., 2012).

Amarasekare (2003) dice que la Teoria de la competencia por el espacio ha hecho
grandes avances en la comprensién de la coexistencia competitiva en los ambientes a nivel
tedrico, pero que aun falta mucho por avanzar en la fase empirica o experimental, por lo
gue sugiere trabajar con los modelos bioldgicos que pueden ayudar a explicar mucha de la
teoria de la competencia y la coexistencia, ysugiere que las comunidades bentdnicas, en
especial los corales, son excelentes modelos para hacerlo.

Por otro lado, existen factores microambientales que no consideramos en este
estudio que pueden ser vitales para describir la interacciéon entre corales y algas y que
podrian explicar mejor el proceso de competencia que aun sostienen muchos investigadores
(Barott y Rohwer, 2012). Al dafar el holobionte del coral se promueve la invasién y
crecimiento de uno sobre el otro, invadiendo con microbios el tejido coralino debilitado, lo
que permite el crecimiento de algas filamentosas (Vermeji et al., 2010).Esta ocurrencia se
ha asociado en mayor medida con arrecifes de coral que se encuentran en una degradacion
clara. Seria interesante la evaluacion del papel de los microbios en la competencia coral-
alga e incorporar la dindmica microbiana en la ecologia de los arrecifes bentonicos para
ayudar a identificar las estrategias para detener y revertir el dafio del coral (Barott y
Rohwer, 2012).

Uno de los puntos mas relevantes del trabajo aqui presentado es la implementacion
experimental en el campo. Este tipo de experimentos se ven constantemente amenazados

por la posibilidad de perder muestras, pues al encontrarse en el ambiente estan expuestos a
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fuertes corrientes 0 a visitantes curiosos. En nuestro primer afio de experimentos, se perdid
casi la mitad de las unidades experimentales debido a la presencia de turistas y pescadores
de abuldn. Esto disminuyé nuestros seguimientos. Sin embargo, consideramos de
relevancia el trabajo in situ ya que nos permite tener un mejor panorama de lo que esta
ocurriendo, sin embargo, para futuras investigaciones sugerimos algunos cambios en el
disefio experimental, como aumenatr el nimero de unidades muestrales y en el seguimiento
de los datos, aumentando la frecuencia de la toma de los datos.

Otro punto importante a considerar en el disefio experimental es la importancia de
evaluar el establecimiento de las larvas del coral P. capitata en los espacios que se
encuentran clareados, pues es posible que la competencia directa se encuentre en un estado
de vida diferente al que nosotros evaluamos. En organismos con estadios de vida largos, la
competencia puede darse en uno de esos estadios de vida como el de larva para los corales.
Una vez que se ha superado este estadio, es entonces que los adultos coexisten en lugar de
competir (Moll y Brown, 2008; Laird y Schamp, 2015).

Sin duda el trabajo futuro para conocer las dindmicas de interaccion en las
comunidades bentdnicas, no sélo se va a limitar a la interaccion coral-alga, sino que
empezara a centrarse en el papel que juega la interaccion alga-alga, alga-esponja y varias
otras mas, en los que los corales son el principal componente de una compleja red de
interacciones bioldgicas en los arrecifes de coral (Barott y Rohwer, 2012).

Las comunidades marinas de aguas poco profundas estan siendo gravemente
afectadas en todo el mundo por la contaminacion, la destruccion del habitat y la pesca
excesiva entre otros més (Hughes et al., 2007). Los estudios de las interacciones entre
corales y algas son importantes para conocer la dinamica local de estas comunidades

bentdnicas. Nuestros resultados tienen implicaciones importantes para la comprension de
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las fuerzas que dan forma a la variacién espacial de las comunidades coralinas, asi como
para la conservacion y gestion de los elementos que ayudan a mantener la diversidad
(Witman et al., 2004).
1. Por lo anterior, se formulan las siguientes conclusiones finales: Nuestros datos
no fueron concluyentes para evaluar la interaccion entre el coral P. capitata y los
céspedes algales, como una interaccion de competencia directa por contacto.
2. El coral P. capitata no fue inhibido en su tasa de crecimiento en ninguno de los
tratamientos de ambos experimentos. Sin embargo, cuando se encontraba frente a
una zona clareada (donde se removié el césped algal o sobre un espacio de plastico
sin algas) la tasa de crecimiento fue mayor a la de cuando esta en contacto con el
césped algal.
3. La tasa de crecimiento de los céspedes algales se mantuvo constante, y Unicamente
aumentaba cuando se clareaba (remocion del césped algal), pero sélo hasta que se
encontraba en contacto con el coral P. capitata. Una vez que estaba en contacto con
el coral, su tasa de crecimiento se torna constante.
4. Las situaciones de estrés a las que expusimos al coral P. capitata no afectaron su
tasa de crecimiento y tampoco facilitaron el crecimiento del césped algal sobre el
tejido coralino.
Para trabajos futuros se sugiere que se considere el microambiente y el holobionte
particular de cada especie de coral y de algas, asi como aumentar el numero de réplicas y
disminuir el tiempo de toma de datos.

Realizar trabajo de campo en estudios como el que nosotros planteamos, involucra
una gran cantidad de recursos humanos y econémicos, por lo tanto su contribucién al

conocimiento cientifico es ayudar a enriquecer la experiencia de futuros investigadores en
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este campo. Muchas veces el trabajo de campo se considera solo como el proceso de
busqueda de datos, sin embargo involucrd el desarrollo de conocimiento previo para
obtener los mejores resultados.

Particularmente, esta investigacion aporta a la comprension de la dinamica de dos
de los principales elementos que conviven en una comunidad arrecifal, y ante problemas
relacionados con el aumento de las actividades humanas a nivel local y los posibles
cambios regionales en un inminente escenario de cambio climético, este estudio abona en la
importancia de ir conociendo a cada poblacion de individuos para detectar cambios que

pueden ser importantes para todos.
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Apéndice 1

Método de esferas de escayola.

Para medir el movimiento del agua se utilizd el método de las esferas de escayola, el cual
ha sido empleado con anterioridad en el estudio de comunidades bentonicas como
faner6gamas marinas (Gambi et al., 1989) esponjas (Carballo et al., 1996) entre otros.

Estas esferas se prepararon en el laboratorio usando una mezcla de yeso piedra
“super dent” tipo alfa, se dejaron secar a 60 °C durante 24 h, se codificaron, y se pesaron.
Posteriormente, durante cada muestreo, se sujetaron 4 esferas de escayola de 5 cm diametro
en cada una de las estructuras (Fig. 1). Después de dejarlas expuestas por un periodo de
tiempo que oscilé de 1 a 2 dias, se llevaron al laboratorio y tras secarlas nuevamente, se
registrd su peso final.

El movimiento de agua se calculé mediante la pérdida de peso de las esferas de
escayola provocada por el movimiento del agua durante un periodo de tiempo determinado
(estandarizado a 24 h), para calcular asi el desgaste promedio en cada habitat. Para esto,
asumimos que la disminucién de la masa de cada esfera esta linealmente relacionada con el
movimiento de agua, y que la diferencia entre el peso inicial y el final es independiente de
la direccion y velocidad del flujo. Adicionalmente, se tuvo especial cuidado en descartar la
pérdida de masa de las esferas debido a su capacidad de disolucién en agua a una
temperatura dada.

Se calibro el desgaste a diferentes temperaturas y en ausencia de corriente, mediante
un experimento en el que se sumergieron en agua de mar las esferas durante 24 h a
temperaturas constantes de 21, 25 y 30 °C (datos no publicados), de manera que se pudo

construir la siguiente ecuacion:
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Mt = 0.0178(T°)+3.7337
Donde: Mt =la pérdida de masa de las esferas debido a su disolucion; T° = temperatura del
medio donde fueron expuestas.

Posteriormente, en cada esfera se restd el valor de Mt a su pérdida de su masa, y de
esta manera, se obtuvo el desgaste neto causado por el movimiento de agua. Este desgaste
fue transformado a porcentaje, considerando el peso inicial de la esfera como el 100%.

El pardmetro calculado fue desgaste (% dia™) promedio por cada hébitat y época

muestreada.

Figura.1. Bolitas de escayola en las zonas de muestreo. Bahia Las Gatas Zihuatanejo, Guerrero México.

Carballo, J.L., S.A. Naranjo y J.C. Garcia-Gémez. 1996. Use of marine sponges as stress
indicators in marine ecosystems at Algeciras Bay (southern Iberian Peninsula). Marine

Ecology Progress Series 135: 109-122.
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Resumen. Los disturbios ocurridos en los arrecifes coralinos incrementan la competencia por espacio entre organismos.
Nuestro estudio evalu6 el efecto de los céspedes algales en el crecimiento y supervivencia del coral Pocillopora
capitata al unir ramas muertas —colonizadas por algas— y vivas con ramas vivas del coral en 2 tipos de adhesion

—lateral y apical—, en 2 temporadas

lluvias y secas—, en el Pacifico tropical mexicano. La informacidn se obtuvo

a través de la comparacion de fotografias entre el inicio y final del experimento para cada temporada. Los resultados
muestran que el crecimiento de las ramas de P. capitata no cambi6 de manera significativa, a pesar de la manipulacion,
las lesiones —corte y adhesion apical— y el contacto con los céspedes algales. Obtuvimos valores de supervivencia
para las ramas de coral entre el 65 y el 100%. Asi, en nuestros resultados y en los de otros trabajos se ha encontrado
que el rapido crecimiento, la capacidad de resistir a la manipulacién y al sobrecrecimiento de los céspedes algales,
e incluso sobrecrecerlos con tejido coralino nuevo, ademas de que nuestra especie proviene de una familia Gtil en
la recuperacion de los arrecifes, sugieren que P. capitata puede ser utilizada en proyectos de restauracion en las
comunidades coralinas degradadas del Pacifico tropical mexicano.

Palabras clave: competencia alga-coral, algal, corales ramificados, interacciones ecolégicas.

Abstract. The disturbances on coral reefs increase the competition for space between organisms. This study evaluated
the effect of algal turfs on the growth and survival of the coral Pocillopora capitata. The experimental work was to
unite dead branches —colonized by algae— and live with live coral branches in 2 types of adhesion —lateral and
apical—, in 2 seasons —rainy and dry— in the Mexican tropical Pacific. The information was obtained through
comparative pictures between the start and end of the experiment for each season. The results show that the coral
branches growth did not change significantly despite the manipulation, the injuries —apical cut and adhesion— and
by contact with algal turfs, survival values obtained for the branches of coral between 65 and 100%. Thus, the results
presented here, and the results of other studies have found some qualities of P. capitata as rapid growth, ability and
to manipulation resistance, also the turf algae overgrow resistance, and in addition their membership to a family used
in the recovery of reefs make to this species useful in restoration projects, in degraded coral communities of the

Mexican tropical Pacific.

Key words: coral-algal competition, algal, branching corals, ecological interactions.

Introduccion

Los disturbios naturales y antropogénicos a los que
estan expuestos los arrecifes de coral disminuyen los
microh&bitats y refugios para los diferentes habitantes

Recibido: 08 noviembre 2013; aceptado: 19 junio 2014

de estos ecosistemas, lo que aumenta la posibilidad de
que los diversos grupos de organismos compitan por los
pocos espacios disponibles (Bell et al., 1991), afectando
la composicion de las especies en la comunidad. Por
ejemplo, los disturbios disminuyen la cobertura de los
corales escleractinios, ya sea por pérdida de tejido vivo
y la mortalidad parcial o total de las colonias (Mumby et
al., 2005).
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Las respuestas de las interacciones entre corales y algas
pueden ser variables, dependiendo de los mecanismos
involucrados y de la morfologia y la fisiologia de
ambos organismos (Jompa y McCook, 2002a; Titlyanov
et al., 2007). Generalmente, se asume que las algas
pueden colonizar a los corales si éstos se encuentran
fisiolégicamente debilitados por diversos disturbios (Jompa
y McCook, 2002b; Titlyanov et al., 2007). Por ejemplo, si la
proliferacion de las algas debida a la ausencia de herbivoros
y/o a cambios bruscos en el ambiente se mantienen por
mucho tiempo, también es posible la muerte parcial de los
corales con muy poca probabilidad de recuperacion (Diaz-
Pulido y McCook, 2002, 2004; Jompa y McCook, 2003).
Sin embargo, las algas pueden ser capaces de estresar y
colonizar a los corales (Quang-Young y Espinoza-Avalos,
2006). Las algas pueden afectar directa o indirectamente el
crecimiento de los corales a través de diversos mecanismos
como la abrasion, el sobrecrecimiento, el sombreado y
la alelopatia (Jompa y McCook, 2003; Nugues y Bak,
2006; Titlyanov et al., 2007; Venera-Ponton et al., 2011),
y es muy probable que los efectos sean especie-especificos
(Nugues y Bak, 2006).

Otra condicidn que debilita a los corales es el aumento
de lesiones; es decir, la remocién de tejido o esqueleto
coralino, provocada por agentes fisicos y/o biolégicos
como tormentas, incremento de la temperatura del agua,
aumento de la turbidez, altas tasas de sedimentacion,
ramoneo de herbivoros y aumento de actividades humanas,
por mencionar algunos ejemplos, lo que puede promover
la colonizacion algal o producir la mortalidad parcial o
total de las colonias (Box y Mumby, 2007; Fung et al.,
2011). Por ejemplo, las lesiones artificiales infringidas
en Montastraea annularis (taxon denominado actualmente
como Orbicella annularis) fueron principalmente
colonizadas por céspedes algales (Alvarado y Acosta,
2009).

En contraparte, los corales también pueden afectar
el crecimiento de las algas (Jompa y McCook, 2002a;
Nugues et al., 2004). El coral Porites cylindrica afecta
el crecimiento del alga Lobophora variegata (Jompa y
McCook, 2002a), mientras que O. annularis fue capaz de
crecer sobre los céspedes algales (Vermeij et al., 2010).

En el Pacifico tropical mexicano la estructura general
de las comunidades arrecifales es bastante homogénea y
esta constituida, principalmente, por colonias del género
Paocillopora (Reyes-Bonilla, 1993, 2003). Dentro de los
arrecifes del Pacifico tropical mexicano, los de la region
de Ixtapa-Zihuatanejo estan entre los mejor preservados
(Leyte-Morales et al., 2006). En esta region también se han
registrado alrededor de 150 especies de algas, incluidas
aquellas formadoras de céspedes (Salcedo-Martinez et al.,
1988; Lopez, 2001).
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Los corales del género Pocillopora son ramificados,
resistentes y de rapido crecimiento. El crecimiento de las
partes apicales de las ramas —con yemas de crecimiento—
son estimuladas al ser consumidas o ramoneadas (Glynn
y Wellington, 1983; Reyes-Bonilla, 2003; Reyes-Bonilla
et al., 2005). Estos corales ramificados extienden su
cobertura a lo largo de la fragmentacion y una vez que
los fragmentos se fijan, éstos crecen rapidamente al inicio
del proceso (Jompa y McCook, 2002b). Garcia-Ocampo
(2005) estudié en esa misma region de Ixtapa-Zihuatanejo,
la dinamica y estructura de tallas de reclutas, y determino
una distribucién mayoritariamente aleatoria de las
colonias, dominando las de talla pequefia, sugiriendo una
baja sobrevivencia de las colonias grandes de las especies
del género Pocillopora, como resultado de las multiples
actividades que se realizan en esta zona.

En la localidad de Las Gatas, Zihuatanejo, debido a
su facil acceso, se realizan multiples actividades turisticas
y de recreo, asi como acciones de desprendimiento de las
colonias de coral para obtener bivalvos (obs. pers.), por
lo que es considerada como una de las playas con mayor
impacto negativo (Zamorano y Leyte-Morales, 2009).

Elobjetivodeesteestudiofue evaluarexperimentalmente
el efecto de los céspedes algales en la supervivencia y
el crecimiento, en una de las especies de corales mas
abundantes en el Pacifico tropical mexicano, P. capitata,
con base en el supuesto de que las colonias de corales
sometidas a fuertes y diversos impactos serian mas
susceptibles a la colonizacién algal.

Materiales y métodos

Area de estudio. El trabajo se llevo a cabo en playa Las
Gatas (17°37°16.8” N, 101°33’08.55” O), localizada en la
porcion sur de la bahia de Zihuatanejo, Guerrero, México
(Fig. 1). El clima en la regién es de tipo calido subhimedo
con lluvias en verano y se observan 2 temporadas climaticas
bien marcadas: la de secas, de noviembre a abril y la de
lluvias, de mayo a octubre (Salcedo-Martinez et al., 1988).
Playa Las Gatas alcanza 600 m de amplitud con
orientacion E-O y estd dividida por un enrocamiento
(pretil) que encierra la porcion sureste de la ensenada (parte
interna) y la separa de la porcion noroeste (parte externa).
La comunidad de corales se encuentra aproximadamente
a unos 150 m al noreste del pretil, siendo P. capitata la
especie de coral ramificado dominante. El area de muestreo
esta delimitada por el pretil en la porcion mas cercana a la
costa 'y por el arenal en el otro extremo, con profundidades
entre 3y 5 m.
Disefio experimental. El trabajo experimental para evaluar
la supervivenciay el crecimiento de P. capitata al competir
por espacio con los céspedes algales, se llevo a cabo con
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Figura 1. Mapa del area de estudio en playa Las Gatas, bahia de
Zihuatanejo, Guerrero, México.

base en 4 tratamientos durante las temporadas de lluvias
(de julio a noviembre de 2007) y secas (de noviembre de
2007 a junio de 2008). El crecimiento y la supervivencia
fueron evaluados con fotografias obtenidas al inicio y al
final del experimento para cada temporada.

El proceso consistié en fijar lateral y apicalmente
fragmentos de coral vivo —sin algas— y muerto —
cubiertos por céspedes algales— a ramas de coral sano,
basado en 4 tratamientos (Fig. 2). En el tratamiento 1 (T,),
fue adherido lateralmente un fragmento muerto colonizado
por algas a una rama sana (Fig. 2B); en el tratamiento 2
(T5,), fue unido de manera lateral un fragmento con tejido
coralino vivo y sin algas a una rama sana; en el tratamiento
3 (T3), un fragmento muerto colonizado por algas fue
adherido a la parte apical de una rama sana (Fig. 2A); y
en el tratamiento 4 (T,), un fragmento con tejido coralino
vivo fue unido a la parte apical de una rama sana (Figs.
2B, C). Para los tratamientos donde se uni6 apicalmente el
fragmento, se hizo un corte en la punta de la rama de coral
de la colonia. El nimero de unidades experimentales para
cada tratamiento se presenta en el cuadro 1.

Corado-Nava et al.- Crecimiento coral-alga en el Pacifico mexicano

Los fragmentos de coral muerto y colonizados por

algas fueron obtenidos del fondo, mientras que los
fragmentos de coral vivos se extrajeron de otra colonia
de la misma especie. Los fragmentos o ramas de corales
vivos y muertos midieron entre 5 y 15 cm de largo. No
se requirio permiso de recolecta, debido a que no es una
especie protegida; sin embargo, con el fin de no impactar
la comunidad, se hicieron las réplicas minimas necesarias
para que fueran representativas.
Obtencion de datos. En las fotografias obtenidas se utilizd
una tabla de poliestireno reticulada para determinar la linea
inicial del crecimiento del tejido coralino en las ramas
de coral vivo y el crecimiento algal para el caso de los
tratamientos con fragmentos muertos. Lacomparacionde las
fotografias —inicio y final del experimento— fue evaluada
para lluvias (140 dias) y secas (190 dias). Las fotografias
fueron analizadas con el software Sigma Scan Pro version
5.0 para estimar el area de crecimiento del tejido coralino
o el avance de las algas. Con las fotografias se calculo el
total de la superficie de crecimiento coralino o algal en
centimetros cuadrados y después se dividid entre el nimero
de dias que dur6 cada tratamiento para obtener el promedio
del crecimiento diario. Posteriormente, se multiplicé
por 30 dias para obtener el crecimiento mensual y, asi,
estandarizar los datos para ambas temporadas en cm? mes™.
Analisis estadisticos. Los porcentajes de supervivencia de
cada temporada fueron analizados a través de una prueba
de comparacion de proporciones. Los datos de crecimiento
se evaluaron con un anélisis de varianza de una via no
paramétrico (Prueba de Kruskal-Wallis) y, posteriormente,
con una prueba de comparacion multiple de rangos (Prueba
de Dunn). Todos los andlisis se realizaron en el software
Statistica version 10.

Resultados

Supervivencia y crecimiento del coral. La supervivencia
de la temporada de lluvias (90.6%; n= 32) fue mayor a
la temporada de secas (73%; n= 64; p= 0.05) (Cuadro 1).
Respecto al crecimiento de tejido coralino, en la temporada
de Iluvias hubo un efecto significativo de las condiciones
experimentales —tipo de adhesién de fragmentos cony sin
colonizacion algal— en el crecimiento del coral (p< 0.05);
es decir, las ramas del T, —fragmento vivo colocado
apicalmente— tuvieron un mayor crecimiento coralino
que las del T, —fragmento muerto con algas colocado
apicalmente—, con un crecimiento de 4.06 cm? mes™ vs.
0.78 cm? mes™, respectivamente (p< 0.05) (Fig. 2B). En
la temporada de secas también se obtuvo una diferencia
significativa en las condiciones experimentales entre el tipo
de adhesion del fragmento con y sin colonizacién algal,
en el crecimiento del coral, donde son significativamente
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Figura 2. Tratamientos en las colonias de Pocillopora capitata. A) Tratamiento Tg; B) tratamiento T, y Ty; C) tratamiento T,
crecimiento de tejido coralino sobre la superficie de la manguera de plastico que une una rama viva a una rama de la colonia de coral
con lesion apical.

distintos (p< 0.05). Las ramas del tratamiento T; —
fragmento muerto adherido lateralmente— tuvieron un
menor crecimiento comparado a las ramas del T, —
fragmento vivo adherido apicalmente—, con crecimientos
de 1.92 cm? mes™ vs. 6.09 cm? mes™, respectivamente (p<
0.05) (Fig. 2C).

Crecimiento algal. En las 96 ramas de coral de los 4
tratamientos experimentales no hubo colonizacién
algal sobre el tejido coralino. En 82 ramas se mantuvo
la cobertura algal sin cambios aparentes —respecto al
inicio de cada experimento— y en los 14 restantes hubo
crecimiento de tejido coralino que incluso cubri6 a las
algas de los fragmentos muertos adheridos.

Discusion

La interaccién entre los corales y las algas es variable
y compleja; por un lado las algas, en su caracter de

oportunistas, puedensobrecreceral coral séloencondiciones
de debilitamiento causado por factores de estrés externos
(McCook, 2001), favoreciendo su proliferacion (Diaz-
Pulido y McCook, 2002; 2004; Jompa y McCook, 2003).
En este estudio, a pesar de que sobre las ramas del coral
P. capitata se introdujeron factores estresores —adhesion
y corte, segun fuera el tratamiento—, para provocar el
debilitamiento del coral y promover la colonizacion algal,
en ninguno de los tratamientos se observd colonizacién
algal sobre las ramas de coral. Estos resultados sugieren
que P. capitata es altamente resistente a la adhesion y
fragmentacion, como sucede con Acropora palmata
que, a pesar de los continuos impactos antropogénicos
ylo ambientales, mantiene su crecimiento relativamente
constante (Jordan-Dahlgren, 1992). Estudios en corales
masivos han mostrado resultados no concluyentes sobre
la superior capacidad competitiva de los corales sobre
las algas en ausencia de estresores o disturbios (McCook,

Cuadro 1. Efectos de los céspedes algales en las ramas de P. capitata para ambas temporadas (lluvias y secas)

Temporadas

Lluviast Secas?
Tipo de adhesion Lateral Apical Lateral Apical
Tipo de fragmentos muerto vivo muerto vivo muerto vivo muerto vivo
Tratamiento T T, Ts Ty T, T, T3 Ty
NUmero de unidades 8 8 8 8 16 16 16 16
experimentales
Supervivencia % 87.5 88 100 88 75 65 65 87.5
Promedio crecimiento  2.01+0.13  2.02+0.26 0.78*+0.05 4.06*+0.36 1.92+0.08 3.63+0.19 3.32#0.26  6.09+0.53
de coral (cm? mes™)
Promedio crecimiento 141 1.42 0.8 2.01 14 19 18 2.5

de coral (cm mes™)

tLIuvias: junio-noviembre, 2007 (140 dias); F secas: noviembre, 2007-julio, 2008 (190 dias); * Diferencias entre tratamientos.
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2001). Por ejemplo, se ha observado que M. annularis
(taxon actualmente denominado como O. annularis),
una importante especie constructora de arrecifes en
el Caribe, fue capaz de desplazar a las algas con una
tasa de crecimiento promedio de 0.12 mm 3 semanas
1 pero en el tratamiento con adicion de nutrientes el
efecto se revirtio y el césped algal sobrecrecio a los
corales en una tasa mayor de 0.34 mm 3 semanas™,
mostrando que a altas concentraciones de nutrientes las
algas son los competidores dominantes (Vermeij et al.,
2010).

Estudios con manipulacion experimental han mostrado
que los resultados de la interaccion competitiva entre
corales y algas pueden ser variables y especificos entre
las especies involucradas (Quan-Young y Espinoza-
Avalos, 2006; Vermeij et al., 2010; Venera-Ponton et
al., 2011). Por ejemplo, el coral Montastraea faveolata
(taxon denominado actualmente como O. faveolata) fue
completamente sobrecrecido por un césped mixto de algas
en aproximadamente 6-9 meses después de que las algas
fueron adheridas al esqueleto del coral, probablemente
por el sombreo producido por el césped y quiza por la
acumulacién de sedimento que ocasiona una especie de
enterramiento del coral (Quan-Young y Espinoza-Avalos,
2006). Otras especies como Montastraea franski (taxon
denominado actualmente como Orbicella franski) vy
Mycetophyllia aliciae tuvieron alta capacidad competitiva,
con bajo sobrecrecimiento por algas, no obstante, no se
puede despreciar el hecho de que toda la informacion
disponible sobre las interacciones coral-alga, es parcial y
que no se puede extrapolar a largo plazo (Tanner, 1995;
Nugues y Bak, 2006).

Por otra parte, los fragmentos con tejido de P. capitata
que se fijaron con una técnica de minima manipulacion
—adhesion de los fragmentos a ramas— tuvieron una
supervivencia de hasta el 97%, mientras que en los que
se us6 una técnica mas invasiva —corte apical y adhesion
de fragmentos a ramas—, la supervivencia fue del 83% y
con una tasa promedio del 80% para ambas temporadas.
Ademas, estos corales tuvieron un crecimiento promedio
de 2.21 cm? mes? (aproximadamente 1.4 cm mes™) en
época de lluvias y 3.74 cm? mes™ (aproximadamente 1.9
cm mes™) en secas. Nuestros resultados son menores a
los registrados por Lifian-Cabello et al. (2011), donde
la supervivencia de los fragmentos de Paocillopora
spp. fue de 95.5% vy la tasa de crecimiento coralino de
aproximadamente 3.52 cm mes™ para una localidad de
Colima con condiciones muy parecidas a las de nuestro
sitio de estudio. Sin embargo, la tasa de crecimiento en P.
capitata es mucho mayor a la documentada por Guzman
y Cortez (1989) para P. damicornis que fue de 21.3 mm
en la estacion seca (aproximadamente 0.42 cm mes™) que

Corado-Nava et al.- Crecimiento coral-alga en el Pacifico mexicano

fue la estacion de mayor rendimiento en isla Cafio en
Costa Rica.

En las ramas de coral donde se adhieren fragmentos de
coral vivoy muerto—sobrecrecidos por céspedes algales—,
se observo que los que tenian fragmentos de coral vivo (T,
y T,) tuvieron un mayor crecimiento coralino, a diferencia
de los que tenian fragmentos de coral muerto (T, y Tj)
para ambas temporadas (Fig. 2). También, se observd un
proceso de fusion entre el fragmento vivo implantado y
la rama de coral receptora. Nuestros resultados fueron
similares a los registrados por Lifian-Cabello et al. (2011)
para la misma especie y por Diaz-Pulido et al. (2011) para
Acropora intermedia. Ambos trabajos sugieren que este
mecanismo de fusion puede ser una estrategia de fijacion
mecanica para la colonia, lo que promueve laampliacién de
espacios para el establecimiento de organismos asociados
a los corales.

En los tratamientos T; y T, (con lesidn apical), los
corales que tuvieron mayor crecimiento fueron los de T,
en ambas temporadas (Figs. 3, 4) con respecto a los de la
adhesion lateral. Esta respuesta puede ser resultado del
corte apical, debido a que este tipo de lesion estimula las
“yemas” que crecen mucho mas rapido que el resto de las
ramas (Reyes-Bonilla, 2003; Reyes-Bonilla et al., 2005).
Dicho fenémeno se produce en condiciones naturales
cuando el coral se fragmenta o cuando es ramoneado por
herbivoros (Guzman y Cortés, 1993).

¥ Temporada de lluvias
) .
@ Mediana

25% - 75%

8] T Minimo - méximo

to cm” mes

Tratamientos

Figura 3. Crecimiento de tejido de Pocillopora capitata para los
diferentes tratamientos. T,) Adhesion lateral de una rama con
algas a una rama sana; T,) adhesion lateral de una rama viva a
otra rama sana; T3) adhesion apical de una rama con algas en una
rama sana; T,) adhesion apical de una rama viva a una rama sana.
Datos de la temporada de lluvias (junio a noviembre del 2007).
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Figura 4. Crecimiento de tejido de Pocillopora capitata para los
diferentes tratamientos. T;) Adhesion lateral de una rama con
algas a una rama sana; T,) adhesion lateral de una rama viva a
una rama sana; T3) adhesion apical de una rama con algas en una
rama sana; T,) adhesion apical de una rama viva a una rama sana.
Temporada de secas (de noviembre de 2007 a junio de 2008).

En la temporada de secas se encontrd6 un mayor
crecimiento coralino con respecto a la temporada de lluvias,
excepto para el T, de la temporada de secas, con menor
crecimiento. Este resultado concuerda con lo hallado para
P. damicornis por Guzman y Cortez (1989). Este hecho, se
puede correlacionar con una reduccion de la turbidez del
agua en la época de secas, lo cual promueve el crecimiento
coralino (Roy y Smith, 1971; Jompa y McCook, 2002b;
Titlyanov et al., 2007).

Los resultados del presente estudio muestran que
el crecimiento del tejido coralino de P. capitata no
fue inhibido por el tipo de lesién y adhesion ni por la
presencia de céspedes algales, ya que éstos no fueron
capaces de colonizar al coral. Esta especie de coral puede
ser altamente competitiva como se ha registrado para el
resto de las especies del género Pocillopora en el Pacifico
mexicano (Reyes-Bonilla, 2003). El coral P. capitata es
una especie que responde favorablemente a los trasplantes
y a diferentes tipos de manipulacién, con una alta tasa
de crecimiento (Lifian-Cabello et al., 2011). Ademas, las
especies de la familia Pocilloporidae son usadas para la
recuperacion de las comunidades arrecifales, debido a su
rapido crecimiento (Edwards y Gomez, 2007). El réapido
crecimiento y la capacidad de resistir a la manipulacion y
de resistir al sobrecrecimiento de los céspedes algales, e
incluso sobrecrecerlos con tejido coralino nuevo, asi como

1091

provenir de una familia que contribuye a la recuperacion
de los arrecifes, sugieren que P. capitata puede ser
utilizada en proyectos de restauracion para la region de
Zihuatanejo. En sintesis, nuestro trabajo contribuye al
conocimiento de la diversidad de respuestas encontradas
en las interacciones entre corales y algas, donde los corales
tuvieron la capacidad de sobrecrecer a las algas y resaltar la
capacidad de esta especie de coral para resarcir el deterioro
de las comunidades coralinas del Pacifico mexicano.
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