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Resumen

En este trabajo se estudid el crecimiento y sobrevivencia de fragmentos de Pocillopora capitata,
recolectados en Playa Las Gatas, Zihuatanejo, Guerrero, México, en un sistema de recirculacion ex situ
expuestos a cuatro condiciones luminicas con el objetivo de determinar cuél es el fotoperiodo maés
favorable para su cultivo en condiciones de laboratorio. Se emplearon las condiciones de fotoperiodo de
11:13 Luz:Oscuridad (LO), 12:12 LO y 13:11 LO, las cuales ocurren de manera natural y ciclica en el
area de colecta, y un fotoperiodo de 16:8 LO. Se emplearon 12 fragmentos para cada condicién de
fotoperiodo (de 0.41 a 1.50 cm?). Se registr6 el aumento en area de cada fragmento con una periodicidad
mensual durante el periodo experimental (248 dias), el peso se registré al inicio, a la mitad y al final del
periodo experimental. A partir de lo anterior, se determinaron las tasas de crecimiento en area y las tasas
de aumento en peso. Los resultados de este trabajo demuestran que Pocillopora capitata es capaz de
aclimatarse a fuentes hibridas de iluminacion (LED y T5) y crecer en diferentes regimenes de luz, que
incluyeron desde 11 hasta 16 horas a 300 umol m2s™' de luz fotosintéticamente activa con 100% de
sobrevivencia. La fase experimental se dividié en dos periodos para evitar un sesgo estadistico. En el
primer periodo la condicion que destaca por su crecimiento en area y aumento en peso es 11:13 LO, sin
embargo, entre las tasas de aumento en peso no se encontraron diferencias estadisticamente significativas.
En el segundo periodo la condicion donde se observd mayor crecimiento en area y aumento en peso fue
16:8 LO siendo estadisticamente significativa respecto a todas las condiciones de fotoperiodo. El uso de
un fotoperiodo 16:8 LO con la configuracion luminica de esta estudio a 300 umol m™2s* es una opcién
para resaltar los pigmentos fluorescentes verdes y/o rosas que se vuelve una cualidad para su comercio
contribuyendo a reducir la colecta en arrecifes y comunidades de coral. El tamafio de los fragmentos
determind en gran medida la tasa de crecimiento. El area tanto el peso son validados como parametros
atiles de crecimiento para tallas de fragmentos de ~1cm de Pocillopora capitata.

Palabras clave: Pocillopora capitata, coral, crecimiento, fotoperiodo, sistema cerrado.



Summary

In this work the growth and survivorship of fragments of Pocillopora capitata were studied, collected
from Playa Las Gatas, Zihuatanejo, Guerrero. This work was carried out in an ex situ recirculating system
with 4 different modules where 4 different lighting conditions were managed with the objective to
determine which is the most favorable photoperiod for culturing Pocillopora capitata in aquarium
conditions. Photoperiod conditions were 11:13 Light:Dark (LD), 12:12 LD and 13:11 LD which occur
naturally in the sampling area, and a 16:8 LD photoperiod. Twelve experimental fragments were
employed for each photoperiod condition (0.41 to 1.50 cm?). The growth in area was measured by
monthly photographic records at the time of the experiment (248 days), weight was registered at the start,
middle and end of the experimental phase. Growth rates and weight increment rates were calculated.
Results show that Pocillopora capitata is able to acclimate to hybrid sources of illumination (LED and
T5) and grow under different light regimes of 11 up to 16 hours at 300 pmol m s~ PAR with 100%
survivorship. The experimental phase was divided in two periods to avoid statistical bias. In the first
period growth was significantly higher in 11:13 LD, however there is no statistical significance between
weight increment rates. In the second period growth and weight were significantly higher in 16:8 LD.
With the lamp setting of this study the use of photoperiod 16:8 LD at 300 pmol m2s ' is an option for
enhancing green and/or pink fluorescent pigments which gives the corals an important attribute for its
commerce, the coral color. This contributes in reducing wild collection in coral reefs and communities.
Fragment size determines to a large extent the growth rates. Both weight and area are validated as useful
parameters for growth in fragments of ~1cm of Pocillopora capitata.

Key words: Pocillopora capitata, coral, growth, photoperiod, closed system.



Introduccion

La situacion de riesgo generalizado de las comunidades coralinas y los arrecifes de coral ante fenOmenos
globales como el cambio climético (aumento de temperatura de las aguas oceénicas y acidificacion del
mar), asi como de fendmenos regionales y locales como el aumento de la incidencia e intensidad de los
huracanes y el aumento de actividades antropogénicas en las zonas costeras, como el desarrollo urbano y
la generacion de infraestructura turistica (Burke y Maidens, 2005; Burke et al. 2011), hacen de
fundamental importancia dedicar esfuerzos para conocer y eventualmente resolver los problemas que
afectan a estos sistemas litorales, sobre todo en aquellos paises donde las regulaciones sobre el manejo de
los desechos son escasas 0 mal implementadas, poniendo en riesgo particularmente a los arrecifes y
comunidades coralinas (Sindermann et al. 1995).

Las comunidades coralinas en las costas de Guerrero son areas de interés debido a que representan
un puente faunistico entre comunidades coralinas de arrecifes centroamericanos y comunidades coralinas
de nuestras costas al norte del pais (caracterizadas por una composicion simple de especies ampliamente
distribuidas) (Reyes-Bonilla y Lopez-Pérez, 1998). La actividad turistica nacional e internacional que
produce una derrama econdémica aproximada al 8% del PIB esta sustentada entre otros por los destinos de
playa. La region de Ixtapa-Zihuatanejo representa una fuente de altos ingresos que la hace uno de los 10
mas importantes destinos turisticos del pais (Consejo de Promocion turistica de México, 2017). En esta
region se encuentra entre otras, Playa Las Gatas ubicada en la bocana de la bahia de Zihuatanejo, que es
una de las playas més concurridas de la zona con una entrada aproximada de 700,000 turistas anualmente
(INEGI, 2008). En ella se realizan actividades subacuaticas importantes, transporte de turistas via
maritima y esta sometida a intensa actividad de pesca (Playas México, 2018).

Estudios realizados en Las Gatas muestran que la comunidad coralina esta constituida por alrededor de
seis especies de Pocillopora, una de Pavona y una de Porites (Victoria, 2007; Corado-Nava et al. 2014).
Esta comunidad estd sometida a grandes presiones por las actividades antropogénicas con tasas de
sedimentacion en la bahia que pueden alcanzar hasta 1.2 kg m™ dia™® y particularmente en Las Gatas estas
tasas son de 234.61 + 47.44 g m™ dia™* de origen terrigeno por la deforestacion producida a partir de 2004
por disposiciones del gobierno municipal (Lépez et al. 2017). Estas altas tasas de sedimentacion explican
parcialmente la dominancia de céspedes algales en la region (Ldpez et al. 2017) y seguramente impactan
también las tasas de reclutamiento de los corales. Otro impacto importante se observa en el
desprendimiento de las colonias de diferentes especies de Pocillopora por extraccion ilegal y la
fragmentacion de las ramas externas, reduciendo la cobertura de la especie y produciendo numerosos
fragmentos que se acumulan en el fondo que si no logran sobrevivir, forman un banco de esqueletos y
disminuye el atractivo del paisaje acuatico (obs. pers.).

Sin embargo, en corales ramificados como las especies pertenecientes al género Pocillopora, la
fragmentacion funciona como un mecanismo natural de reproduccion asexual, que resulta en el
mantenimiento, repoblamiento y recuperacion de las comunidades de coral, sobre todo para poblaciones
ampliamente dispersas y en constante disturbio como la region del Pacifico Tropical Oeste (Glynn et al.
2017), regién donde se encuentra Playa Las Gatas.

Esta capacidad natural de recuperacién de una colonia coralina a partir de un fragmento de las
especies de Pocillopora, estd siendo utilizada para la generacion de programas de restauracion de
comunidades coralinas, estableciendo grandes cultivos en fondo marino mediante fragmentos fijados en
diferentes sustratos para generar crecimiento de nuevas colonias (NOAA, 2013).



Asimismo, fragmentos de otras especies de corales se emplean para generar estudios que permitan
resolver cuestiones relacionadas a la reproduccion, crecimiento y fisiologia coralina mediante sistemas de
mantenimiento y propagacion ex situ (Fig. 1) (Delbeek y Sprung 2005; Schutter et al. 2011; Leal et al.
2014; Rocha et al. 2013a; Rocha et al. 2015). Dentro de los sistemas de propagacion ex situ para corales
zooxantelados la luz es un factor fundamental y la cantidad de luz se determina por el fotoperiodo y la
densidad de flujo de fotones (Schutter et al. 2011). Sin embargo, la seleccion de los requerimientos
luminicos apropiados suele ser dependiente de la especie y un tanto ambigua ya que un aspecto
fundamental de los corales zooxantelados es su capacidad de adaptarse a diferentes ambientes luminicos
(Titlyanov y Titlyanova, 2002).

En Playa Las Gatas, Corado-Nava et al. (2014) han demostrado in situ que fragmentos
de Pocillopora capitata son capaces de competir y contrarrestar el crecimiento algal y asi constituir una
buena fuente para la repoblacion de esta especie en la comunidad, por lo tanto algunos fragmentos que
caigan al fondo seran capaces de fijarse y crecer bajo condiciones naturales (que implica la variacion
natural de fotoperiodo que ocurre a lo largo del afio). Esta situacién ofrece la posibilidad de rescatar
algunos fragmentos de oportunidad, es decir fragmentos libres sobre el sustrato, y evaluar la
sobrevivencia y el crecimiento ex situ, asociado al fotoperiodo natural de la zona (11:13 LO, 12:12 LO y
13:11 LO) simulado con luz artificial.

En este contexto resulta importante promover estudios ex situ que permitan obtener informacion
relevante para el cultivo de colonias para uso diverso, por ejemplo, para generar colonias y fragmentos
que puedan cubrir la demanda local en el mercado acuaristico y de esta manera contribuir a reducir las
presiones de extraccion ilegal de los ambientes naturales (Pomeroy et al. 2006), por lo que este estudio se
propone en condiciones experimentales, evaluar el efecto de diferentes fotoperiodos con luz artificial en la
sobrevivencia y el crecimiento de fragmentos de Pocillopora capitata procedente de Playa Las Gatas,
Zihuatanejo, México.




Antecedentes

Biologia del género Pocillopora

Pocillopora es un género de corales escleractinios pertenecientes a la familia Pocilloporidae (Gray,
1842), que en general forman ramas delgadas con verrugas regulares e irregulares y cuyas coralitas se
encuentran inmersas contieniendo una columela y dos grupos de septos desiguales, o bien pueden carecer
de estructuras internas (Delbeek y Sprung 1994). Las colonias pueden desarrollarse en lagunas
arrecifales, pendientes arrecifales, marismas intermareales y taludes arrecifales, ademas de desplegar una
diversa variedad de colores desde tonos cafés, verdes y rosados (Veron, 1986).

Las especies de Pocillopora tienen diversas formas de reproduccion, la sexual por medio de
larvas planulas las cuales son zooxanteladas y se establecen rapidamente en un sitio favorable, el polipo
llega a ser visible en el transcurso de un dia y a lo largo de aproximadamente diez dias se desarrollan
cuatro a cinco pdlipos nuevos de manera asexual (Delbeek y Sprung, 1994). También presentan
reproduccion asexual y la mas comun e importante es la fragmentacion ya que las ramas mas fragiles del
esqueleto se rompen con facilidad ante algln disturbio mecénico; los fragmentos que caen en un sustrato
de roca y bajo condiciones favorables se adhieren y forman nuevas colonias (Delbeek y Sprung, 1994).

Pocillopora es el segundo género méas abundante después de Acropora, (Pacifico tropical, Océano
indico, Golfo Pérsico, Mar Rojo hasta Australia subtropical) (Veron, 2000); también se le considera uno
de los géneros mas importantes de corales formadores de arrecifes ya que es muy resistente, prolifico en
diferentes ambientes (Forsman et al. 2013) y en el Pacifico Tropical Oriental posee tasas de crecimiento
elevadas (Guzman y Cortés, 1992).

Sin embargo, se ha determinado que la region del Pacifico Tropical Oriental representa una zona
medianamente a poco adecuada para el establecimiento y desarrollo de arrecifes de coral dado que la
plataforma continental no tiene una gran extension pues se trata de un margen tecténicamente activo;
ademas, posee aguas relativamente frias, experimenta surgencias estacionales (Glynn y Ault, 2000), y en
algunas zonas posee baja Q aragonita (Manzello, 2010). A pesar de ello, en el Pacifico mexicano se
encuentran numerosas comunidades coralinas conformadas principalmente por especies de Pocillopora y
en un menor grado especies de Pavona y Porites (Glynn y Leyte-Morales, 1997; Lopez-Pérez et al.
2012).

Pocillopora en México

Las especies del género Pocillopora son comunes en las costas del Pacifico mexicano, registrandose
alrededor de 10 especies (Reyes-Bonilla et al. 2005) siendo algunas de las mas ampliamente distribuidas
P. damicornis, P. capitata, y P. inflata (Reyes-Bonilla et al. 2017). Por el contrario P. effusa parece una
especie con distribucion restingida a Guerero y Oaxaca (Veron, 2000), incluso rara pero se encuentra en
la region de Ixtapa-Zihuatanejo (Victoria, 2007).

Estudios particulares sobre la biologia de las especies de Pocillopora y la capacidad de
sobrevivencia y crecimiento de fragmentos de Pocillopora indican que las tasas de sobrevivencia son
altas (Carriquiry y Reyes-Bonilla, 1997; Ayre et al. 1997; Lopez-Pérez et al. 2007); en general, los
fragmentos producidos por tormentas y oleaje caen al fondo, algunos mueren mientras otros se logran
fijar en un lugar adecuado sobre el sustrato para desarrollarse y aumentar su competitividad respecto a
otras especies (Glynn y Ault, 2000; Reyes-Bonilla, 2003; Reyes-Bonilla et al. 2013).



Medellin-Maldonado et al. (2016) reportan datos de crecimiento (2.92 + 0.23 cm afio %), densidad
del esqueleto (1.67 + 0.07 g CaCO3; cm®) y calcificacion (4.87 + 0.14 g CaCO; cm™ afio %) para
Pocillopora capitata en La Entrega, Oaxaca. Ademas mencionan que la dominancia de Pocillopora spp.
en la region podria deberse a la relacion con Durusdinium (clado D) que se destaca por ser tolerante a
estres térmico (LaJeunesse et al. 2010, Walther-Mendoza et al. 2016, Thinesh et al. 2019) lo que puede
significar una ventaja adaptativa durante eventos de la oscilacion surefia EI Nifio (Carriquiry et al. 2001).
La capacidad de reproducirse asexualmente por fragmentacion, sus altas tasas de calcificacion y
extension son factores importantes que pueden estar favoreciendo la dominancia del género (Medellin-
Maldonado et al. 2016).

Estudios sobre especies de Pocillopora en la region de Ixtapa-Zihuatanejo

Oseguera-Cruz (2004) realiz6 un estudio de la comunidad coralina de Caleta de Chon, Zihuatanejo donde
emple6 fragmentos de Pocillopora meandrina y los fijo en el sustrato a diferentes profundidades (3.5m,
6m y 10m) para evaluar su crecimiento y sobrevivencia; resulté que a 3.5 m hubo mayor mortandad y a 6
y 10m la mortandad fue cercana a cero, sugiriendo a P. meandrina como especie Util en trabajos de
repoblamiento coralino en estas profundidades de la localidad.

Victoria (2007) llevd a cabo un mapeo de la estructura de la comunidad de corales escrelactinios en Playa
Las Gatas, Zihuatanejo y encontrdé que el género Pocillopora es dominante con las especies P. capitata,
P. effusa, P. verrucosa, P. damicornis, P. meandrina y P. elegans. Adicionalmente, comparada con otras
regiones del Pacifico mexicano, la cobertura coralina promedio, resulté ser méas baja, probablemente a
consecuencia de las actividades extractivas y turisticas que se llevan a cabo en la zona.

Por su parte, Corado-Nava et al. (2014) llevaron a cabo experimentos in situ para conocer la
competitividad entre céspedes algales y colonias en posicion de crecimiento de Pocillopora capitata en
Playa Las Gatas, Zihuatanejo. Encontraron que en la interaccion directa sobre el sustrato, las bases del
coral y los céspedes compiten por el espacio, sin embargo, cuando los fragmentos colonizados por
céspedes algales se hicieron interactuar con las ramas superiores de la colonia sana no se produce
interaccion negativa para el coral, sugiriendo alta resistencia de P. capitata a condiciones adversas.

Técnicas de mantenimiento de corales in situ y ex situ

Se ha propuesto un término que se conoce como Jardineria del Arrecife de Coral que esta basado en un
protocolo que consta de dos pasos: el primero consiste en propagar fragmentos de coral en viveros in situ
0 ex situ hasta obtener una talla adecuada, y el segundo consiste en trasplantar o traslocar estas colonias
que se han desarrollado en los viveros hacia otro lugar (Rinkevich 1995; Shafir y Rinkevich 2008; Shaish
et al. 2008). La propagacion asexual de corales por medio de la fragmentacion comenzé a trabajarse a
partir de la década de 1960 (Delbeek, 2001), y hacia mediados de la década de 1990 comenzaron a surgir
pequefias empresas privadas en Estados Unidos y paises del Indo Pacifico asi como acuaristas dedicados
al cultivo de coral con fines de lucro e investigacion, y con la preocupacion de reducir las presiones de
colecta ante la creciente demanda de organismos colectados para proveer al mercado acuaristico
(Pomeroy et al. 2006).

Fijacion y monitoreo

Una fijacion firme y segura del fragmento es sumamente importante para su desarrollo y para evitar que
no sea traslocado por factores como el paso de caracoles y otros animales. Después de haber realizado la
fijacion es importante que se realicen observaciones periodicas de los fragmentos para su monitoreo y
eliminacion de epifauna y macroalgas en caso de ser necesario (Epstein et al. 2001; Soong y Chen, 2003;
Okubo, 2004; Rinkevich, 2005; Okubo et al. 2007).
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Importancia del movimiento y flujo del agua

El movimiento del agua que ocurre en el mar es variable y tiene diferentes velocidades y movimientos. Su
importancia para los corales radica en varios aspectos: se favorece el intercambio gaseoso asi como el
intercambio de nutrientes y desechos del coral, y también los corales se alimentan con ayuda de la
corriente (Delbeek y Sprung, 1994). Dennison y Barnes (1988) mencionan que se necesita movimiento
del agua para que la calcificacion ocurra a tasas Optimas ya que un flujo inadecuado del agua puede
reducir la tasa de calcificacion en la fase de oscuridad hasta en un 60% y durante la fase de iluminacion
hasta un 25%. Sin embargo, un exceso de corriente puede ser causa de muerte ya que la friccion excesiva
debilita el tejido coralino pudiendo llegar a desgarrarlo y el coral queda parcial o totalmente muerto
(Delbeek y Sprung, 2005).

Controles biolégicos en sistemas cerrados

El uso del alga Chaetomorpha spiralis en una seccién del sistema cerrado Ilamado refugio ha demostrado
tener efectos quelantes y reductores de nitratos y fosfatos que tienden a acumularse en un sistema cerrado,
ya que el alga incorpora estos nutrientes para su desarrollo (Delbeek y Sprung, 2005). Los caracoles,
quitones y lapas se pueden usar en sistemas ex situ como controles bioldgicos para mantener a las algas
limitadas y controladas, siendo los géneros mas empleados Turbo, Trochus, Astrea, Stomatella y Cerith.
Por su parte, los anfipodos son pequefios invertebrados que también forman parte importante al ser
herbivoros y carrofieros en sistemas cerrados, de igual manera los copépodos asisten en la alimentacién de
algas y materia organica. El uso de peces herbivoros como cirujanos y algunos blenios resultan muy utiles
para mantener a las algas marginadas de los corales. Al conjunto de todos estos organismos que resultan
utiles en condiciones de acuario se les denomina equipo de limpieza (Delbeek y Sprung, 2005). Por el
contrario, existen otros organismos que pueden resultar perjudiciales para los corales en condiciones de
acuario como lo son los caracoles vermétidos (obs. pers.), gusanos de fuego, Aiptasia spp. 0 Anemonia
spp. que si no se controlan pueden dafiar e incluso matar al coral en cuestion de pocas horas (Delbeek y
Sprung, 1994).

Tamario del fragmento en Pocillopora spp.

En Pocillopora damicornis se reportan datos de mayor sobrevivencia en fragmentos que superan 7 cm de
diametro en el Pacifico Tropical Este (Lizcano-Sandoval et al. 2018), mientras que en condiciones de
acuario (Fig.2) se ha observado que tanto fragmentos grandes como microfragmentos de Pocillopora spp.
tienen en general buena sobrevivencia (obs. pers.). Para la transportacion entre viveros o hacia
establecimientos se pueden mantener sumergidos en agua de mar o bien se puede emplear el método seco

que consiste en empaques sellados con poca agua para mantener la humedad (Delbeek y Sprung, 1994).
N - GE >

Figura 2. A la derecha se muestran fragmentos de Pocillopora damicornis verde en conjunto con fragmentos de Pocillopora
capitata café en cultivo ex situ con una talla adecuada, en este caso para su comercio en el mercado acuaristico.
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Importancia en estudios de variacion del fotoperiodo en corales

La luz es uno de los mdltiples factores que tiene injerencia en el crecimiento de corales escleractinios
hermatipicos debido a la interaccion coral-zooxantela ya que el alga simbionte realiza fotosintesis cuando
se expone a la luz produciendo oxigeno y fotosintetatos que se traslocan al coral (Muscatine &
Cernichiari, 1969; Muscatine et al. 1981). Este proceso se denomina calcificacién potenciada por luz y la
cantidad de luz disponible para las zooxantelas estd determinada por la densidad de flujo de fotones y la
duracion del fotoperiodo (Schutter et al. 2011).

La optimizacion de la fotosintesis resulta fundamental en las aguas oligotréficas para asegurar el
buen funcionamiento de la simbiosis mediante un proceso que se denomina fotoaclimatacion. La
fotoaclimatacion se define como la modificacion fenotipica del aparato fotosintético en respuesta a
cambios en la disponibilidad de luz (Hennige et al. 2008). Para un organismo fotosintético como un coral
en un sistema cerrado, se debe prestar suma atencion a tres cualidades de la luz, las cuales son:
fotoperiodo, espectro e intensidad. El fotoperiodo se refiere al tiempo que dura una fase luminica y una
fase de oscuridad en las 24 horas del dia (Delbeek y Sprung 1994).

El manejo de la luz en sistemas ex situ se hace generalmente conociendo los requerimientos
especificos de la especie de interés y comprende caracteristicas cuantitativas, cualitativas y tecnoldgicas
de la luz. Las principales fuentes de luz utilizadas para el cultivo de corales son las l&mparas
fluorescentes, las ldmparas de halogenuros metalicos y los diodos emisores de luz o LED’s (Delbeek y
Sprung, 2005; Leal et al. 2014). La mayoria de estudios que implican a la luz han sido enfocados sobre la
cantidad de luz y han dejado a un lado los aspectos tecnoldgicos y cualitativos de la luz (Leal et al. 2014).

La calidad de la luz esta en funcién del espectro, que varia con la profundidad y la fuente de luz
(Mass et al. 2010; Rocha et al. 2013a), Wijgerde et al. (2014) mencionan que las fuentes LED son
capaces de proveer una amplia gama de colores para el cultivo de coral por la combinacion de longitudes
de onda que se pueden usar. Schutter et al. (2011) mencionan que, si en corales hermatipicos el efecto
potenciador de la luz sobre el crecimiento se relaciona con el flujo de fotones recibidos por dia y con el
fotoperiodo, entonces se puede esperar que una mayor irradiancia resulte en un aumento en las tasas de
crecimiento diario; a su vez se puede esperar que el aumento del fotoperiodo dara como resultado un
aumento en las tasas de crecimiento diario, sin embargo en sus resultados no encuentran alguna diferencia
significativa en las tasas de crecimiento que confirme estas hipotesis.

Algunos estudios indican que ante mayores irradiancias luminicas se obtiene mayor crecimiento,
por ejemplo: Marubini et al. (2001) en Porites compressa con irradiancias de 80-700 pmol m2s™,
Reynaud-Vaganay et al. (2001) en Stylophora pistillata y Acropora sp. con irradiancias de 130-260 pumol
m s "', Reynaud et al. (2004) en Acropora verweyi con irradiancias de 100-400 pmol m s, y Schutter et
al. (2008) en Galaxea fascicularis con irradiancias de 40-400 pmol m s '. Posteriormente Schutter et al.
(2011) estudiaron el crecimiento bajo diferentes irradiancias y fotoperiodos en el coral Galaxea
fascicularis empleando fuentes de luz fluorescente entre tratamientos de 8:16 LO, 12:12 LO, 16:8 LO y
24:0 LO bajo irradiancias de 150, 225 y 300 pmol m%s ', y no encontraron diferencias significativas
entre los primeros tres tratamientos, mientras que el tratamiento de luz continua experimento
blanqueamiento a los 14 dias. Ellos discuten que otros factores pueden entrar en la dindmica del
crecimiento en este coral como la especie, tiempos de fotoaclimatacion, flujo de agua, entre otros factores.
Subsecuentemente Wijgerde et al. (2012b) investigaron el efecto del uso de lamparas LED y LEP en el
crecimiento de Galaxea fascicularis. Sus resultaron muestran mayores tasas de crecimiento en corales
cultivados con plasma emisor de luz (LEP) a irradiancias de 125-150 pmol m™2s ' y 275-325 pmol
m s ' que aquellos corales cultivados con LED’s.
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Rocha et al. (2013) estudiaron el efecto de lamparas t5, LED y LEP en la fotobiologia y
crecimiento de Acropora formosa y Stylophora pistillata. Sus resultados muestran que tratamientos
luminicos a base de LED tuvieron un efecto positivo en el crecimiento de los corales, sin embargo un
exceso de luz (generalmente >600umol quanta m2s') puede desencadenar un proceso de blanqueamiento
y si el coral no es capaz de adaptarse morira si persisten las condiciones (Hoegh-Guldberg y Smith, 1989;
Osinga et al. 2008, Schutter et al. 2011). Rocha et al. (2015) emplearon un sistema integral de tres
modulos para cultivo experimental de coral. En su estudio manejan diferentes configuraciones de
circulacion y flujo del agua asi como diferentes condiciones de iluminacién para observar el crecimiento,
concentracion de pigmentos, simbiontes y sobrevivencia en el coral blando Sarcophyton glaucum.
Mediante sus resultados validan la funcionalidad del sistema y mencionan que la iluminacion HQI es més
conveniente para este tipo de coral por los costos de produccion.

Justificacion

El 90% de la comercializacion de coral entre 1980 y 1990 se limitaba a esqueletos de coral, pero en las
ltimas décadas las universidades y acuarios publicos del mundo han conjuntado sus esfuerzos para
desarrollar investigaciones sobre el mejoramiento de las técnicas y métodos de propagacion ex situ de
corales para su comercio y/o conservacion, produciendo grandes avances en las tecnologias y préacticas
para mantener y propagar corales en cautiverio, asi como facilitar la importacion y exportacion, por lo que
desde entonces el comercio de coral vivo aumentd un 50% (Green y Shirley, 1999) con tasas de
crecimiento anual de esta actividad de 15 a 30% (Pomeroy et al. 2006).

Ante los problemas que enfrentan en la actualidad los arrecifes y comunidades coralinas, se estan
Ilevando a cabo estudios y aplicando técnicas de cultivo en fondo marino y en laboratorio de diversas
especies de coral con fines de repoblamiento y estudio de la dindmica en el arrecife y las comunidades
coralinas para su conservacion. Corado-Nava et al. (2014) sugieren a Pocillopora capitata como una
especie apta para ser empleada en la propagacion asexual por ser resistente a la manipulacién. Asi, el
presente estudio propone la propagacion experimental de la especie en un sistema ex situ con el fin de
evaluar, a partir del crecimiento (en area y peso) de fragmentos, su respuesta a las variaciones del
fotoperiodo.

Definir el fotoperiodo mas favorable para el crecimiento permitira, por un lado, un conocimiento
mayor de la Biologia de la especie y simultdneamente producir fragmentos de esta y otras especies lo que
sera util en proyectos de investigacién, asi como para introducirlos en el mercado y disminuir la presién
por extraccion (saqueo). La informacion generada en esta tesis es importante también, para tener un punto
de partida para estudios subsecuentes con Pocillopora capitata que puedan eventualmente culminar en
otros trabajos y mejoras en la conservaciéon y comprension de las comunidades coralinas de la region de
Ixtapa-Zihuatanejo, Guerrero.

Planteamiento del problema

Zihuatanejo, desde hace varios afos, se ha convertido en uno de los destinos turisticos nacionales méas
importantes, entre otros atributos por las caracteristicas de su litoral, su diversidad fisiografica, la alta
variedad de comunidades bentonicas y la gran riqueza de especies, incluidas las arrecifales, que hacen de
alta importancia ecoldgica y econdmica a esta region (Nava y Ramirez-Herrera, 2011). Dada la alta
afluencia de turismo nacional e internacional y el consecuente desarrollo urbano, Playa Las Gatas
presenta signos de deterioro ambiental de origen antropogénico, particularmente las comunidades de coral
son las que se encuentran en mayor riesgo (Sindermann et al. 1995).
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Playa Las Gatas es una de las localidades con mayor afluencia de visitantes en donde se practica el
buceo libre y autbnomo entre otras actividades recreativas (Playas México, 2018), asi como la pesca
furtiva de invertebrados asociados a las colonias de coral que son manipuladas para la extraccion de
diversos animales (obs. pers.). Dado lo anterior, este trabajo es importante para desarrollar propuestas de
crecimiento coralino ex situ a partir de fragmentos de colonias de coral de especies autdctonas, asi como
la generacién de fragmentos que puedan cubrir la demanda corales de ornato para reducir su saqueo. De
esta forma se propone el cultivo de fragmentos de Pocillopora capitata para evaluar su respuesta de
crecimiento en diferentes fotoperiodos.

Pocillopora capitata, Verrill 1864. Especie del presente estudio

20 Clasificacion taxondmica (Veron, 2000a)

Reino Animalia (Linnaeus, 1758)
Subreino Eumetazoa (Buetschli, 1910)
Phylum  Cnidaria (Hatschek, 1888)
Clase Anthozoa (Ehrenberg, 1834)
Subclase Hexacorallia (Haeckel, 1896)
Orden Scleractinia (Bourne, 1900)
Familia  Pocilloporidae (Gray, 1842)
Género  Pocillopora (Lamarck, 1816)

DISTRIBUCION: BCS, NAY, JAL, COL, MICH, GRO, OAX
SINONIMOS:  Pocillopora capitata var. robusta Verrill, 1870
Pocillopora robusta Verrill 1870

Pocillopora capitata var. porosa Verrill, 1869
Pocillopora porosa Verrill, 1869

Pocillopora capitata var. pumila Verrill, 1870
Pocillopora robusta var. pumila (Verrill, 1870)

Figura 4. Distribucion de Pocillopora capitata en el Pacifico Tropical Mexicano.

Pregunta de investigacion
¢Cudl es la relacion entre la duracion del fotoperiodo (horas luz/oscuridad) y el crecimiento del coral
Pocillopora capitata en un sistema cerrado?

Hipotesis

El fotoperiodo es un factor importante que influye en el crecimiento de corales escleractinios
hermatipicos. Por lo tanto, se espera que un periodo mas extenso de luz promovera mayor crecimiento en
el coral Pocillopora capitata.

Objetivo general
Determinar el efecto del fotoperiodo en el crecimiento y sobrevivencia del coral Pocillopora capitata en
un sistema cerrado.

Objetivos especificos
e Evaluar diferentes condiciones de fotoperiodo (11:13 LO, 12:12 LO, 13:11 LO y 16:8 LO) para
cultivo de fragmentos de Pocillopora capitata.
e Determinar el fotoperiodo 6ptimo para fragmentos de Pocillopora capitata en el sistema
experimental.
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Materiales y métodos

Area de estudio

El estado de Guerrero, México se localiza en la parte central del pais colindando con el Pacifico Tropical
Mexicano donde la Corriente Costera de Costa Rica ejerce efecto principalmente (Wyrtki, 1965, 1966).
La temperatura superficial media del agua de mar varia entre 25 a 28° C en invierno mientras que en
verano oscila alrededor de los 29.5 °C, el régimen de la marea es mixto y semidiurno cuya amplitud de
marea es de tipo mesomareal de 2 a 4 metros (Gutiérrez y Cabrera, 2012). Su litoral costero abarca una
longitud de 470 km (Garcia-1bafiez et al. 2014) y se conforma por costas rocosas y arenosas, estuarios,
deltas, lagunas costeras, manglares y parches arrecifales; debido a esta diversidad fisiografica y
ecosistémica, la costa de Guerrero se considera como una zona de alta productividad (>300 g C/m? /afio)
(Wilkinson et al. 2009).

La Bahia de Zihuatanejo se encuentra a los 17°37'45 N y 101°33'11"0. Esta bahia se caracteriza por su
costa formada de acantilados y farallones separados por playas arenosas en la parte interna. La Bahia
tiene 34m de profundidad méxima en su entrada y en la parte central 14m con un promedio de 9m a lo
largo de la linea de costa (Lopez-Gomez, 2001). Su litologia se compone principalmente de roca
metamorfica formada durante el Paleozoico al Mesozoico. El patrén de corrientes en la bahia ocurre de
manera circular con direccion de sur a norte, lo que implica que la corriente de agua entra por playa Las
Gatas y circula por playa La Ropa y playa La Madera hasta salir en direccion sureste en Punta Godornia
(Lopez-Gomez, 2001). Baqueiro (1998) ha registrado la variacion de la salinidad entre 31 y 33 ups, y se
tiene registro de la temperatura que ha variado entre 25 a 32°C (TWC, 2015). El agua de mar de la zona
de Ixtapa-Zihuatanejo se caracteriza por tener condiciones mas estables de temperatura superficial
respecto a areas adyacentes (Morales et al. 2008) y con mayor Q aragonita (Reyes-Bonilla et al. 2014).

Playa Las Gatas (17°37°16.8” N, 101°33°08.55” O) se ubica en la parte sur de la Bahia de Zihuatanejo
(Fig. 5), Guerrero, México. Su extension es de 350m (Lopez-Gémez, 1993) y se compone principalmente
de una pendiente arenosa con zonas de guijarros y fragmentos de esqueletos de corales pétreos. En
direccion paralela a la playa se encuentra un conglomerado de rocas y guijarros que se le ha denominado
pretil cuya extension lineal es de 70 metros (Urbano, 2004).

Figura 5. Ubicacion de Playa Las Gatas dentro de la Bahia de Zihuatanejo (2014 Google Earth).

El clima del area es calido de tipo subhumedo con lluvias en verano y se observa a lo largo de
cada afo una estacion de lluvias de mayo a octubre y una de secas de noviembre a abril (Salcedo-
Martinez et al., 1988). Esta playa se encuentra orientada de este a oeste con 600 m de amplitud entre las
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escolleras que la delimitan, la zona donde se ubica la comunidad coralina se encuentra a 150 m
aproximadamente en direccion al noroeste con profundidades que varian entre 3 y 5 m. Se ha registrado
que en esta zona la especie dominante de coral hermatipico es Pocillopora capitata (Corado-Nava et al.,
2014).

Trabajo en campo: prospeccion en la comunidad coralina

Para conocer la intensidad de luz en que se desarrollan los corales en Playa Las Gatas, Zihuatanejo, se
cont6 con una sola oportunidad para hacer una medicién de la intensidad de luz en un dia soleado (no
representa la variacion diaria ni anual), esto se llevé a cabo desde una embarcacion con dos radiometros
subacuéticos LI-COR® (UNDERWATER UWQ) (Fig. 6) uno sumergido en la comunidad de estudio a 5
m y otro desde la superficie conectados a un registrador de datos LI-COR 1400®. Se tomaron datos por
triplicado en la superficie y a 5m en el sitio de estudio y se obtuvieron los promedios.

Figura 6. Fotometro subacuético LI-COR UWQ.

Trabajo experimental en el laboratorio: el sistema modular de recirculacion

Se instalé un sistema de recirculacion de agua que consta de cuatro acuarios de 46 L (50x25x37 cm)
interconectados mediante tuberia PVC a un reservorio de agua de 250 L. Para mantener el flujo constante
el agua se recircul6 mediante un sistema de bombas y cabezas de poder (Fig. 7).

Cada acuario fue aislado de la luz externa. Para simular el fotoperiodo, se implementd un sistema
de iluminacién hibrido (iluminacion LED y fluorescente T5) (Fig. 8) conectado a un temporizador
programado para simular periodos de amanecer, periodos de maxima irradiancia y periodos de atardecer.
De esta manera cuatro condiciones experimentales fueron empleadas: A) 11:13 LO, B) 12:12 LO, C)
13:11 LO y D) 16:8 LO. Las condiciones A, B y C representan las condiciones de fotoperiodo que
ocurren durante invierno (11:13 LO), primavera y otofio (12:12 LO) y verano (13:11 LO) de acuerdo a
The Weather Channel para la zona de Zihuatanejo durante 2015. En general, el sistema de iluminacion
emitié luz fotosintéticamente activa de 250pumol m™%s ' (LED) y de 50pumol m%s™* (focos fluorescentes
t5), dando en conjunto 300pmol ms ™' a 18 cm de profundidad en cada acuario experimental.

Wang et al. (2008) en su estudio del efecto de diferentes condiciones luminicas en zooxantelas
encuentra que a partir de 17 horas luz comienza a haber irregularidades en los ciclos reproductivos de
zooxantelas del coral Euphyllia glabrescens. A este respecto, la condicion experimental (16:8 LO) se
selecciond por ser una condicion donde probablemente exista un limite de horas luz para la especie de
estudio.
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Figura 8. LAmpara hibrida T5/LED. Ensamble de focos T5 (24W): 2 tubos blancos, 2 tubos azules. Madriz de LEDs (45W): 4
cool white, 2 royal blue, 3 actinic, 4 full spectrum, 2 UV.

Se introdujeron controles bioldgicos al sistema: caracoles del género Stomatella sp.(cuyo ciclo
bioldgico se observd de manera natural dentro del sistema), un juvenil de Lobatus gigas en cada acuario
experimental para evitar la proliferacion de algas, y se emple6 el alga Chaetomorpha spiralis (Fig. 9) por
su capacidad para funcionar en el reservorio como filtro bioldgico de nutrientes, absorber metales
pesados (si los hubiera), funcionar como agente quelante y liberar metabolitos benéficos (Delbeek y
Sprung, 2005).
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Figura 9. Acuarios experimentales arriba y refugio abajo.

Se realizaron mediciones diarias de temperatura y semanales de salinidad, pH, KH (dureza de
carbonatos), Ca®*, Mg®*, NO,, NOs, NH, y PO, (Red Sea® Pro Test Kits). La temperatura del agua se
mantuvo estable a 25+0.5 °C mediante un calentador con termostato de precisién (Hydor®) y la
temperatura del laboratorio se controld con un calefactor de interiores durante invierno y ventiladores en
el verano para evitar cambios bruscos de temperatura. Para controlar la salinidad se reemplazé a diario el
agua perdida por evaporacion con agua filtrada por 6smosis inversa y deionizada. Para el registro de la luz
fotosintéticamente activa se emple6 en cada acuario experimental el radiémetro subacuatico LI-COR®
(UNDERWATER UWQ) sumergido a 18 cm y conectado al registrador LI-COR 1400°®.

Dosis luminica

A cada condicion experimental de fotoperiodo se le midié y calculd la dosis de luz, al inicio y al final del
experimento (Fig. 10), lo que demuestra que las dosis se mantuvieron constantes. Para el calculo de la
dosis luminica se convirtieron las horas de fotofase de cada fotoperiodo a segundos y posteriormente se
multiplican por la intensidad luminica empleada (300pmol m2s™"). El resultado se reduce de pmol a mol
fotones por m? recibidos durante el tiempo de exposicion a la luz (fotofase).

Dosis de luz
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Figura 10. Dosis inicial y final de luz en cada condicién de fotoperiodo. No se registra diferencia estadisticamente significativa
entre el valor inicial y el valor final en cada tratamiento. Barras de error con desviacién estandar.
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Obtencidn de fragmentos, sobrevivencia y aclimatacion

Se obtuvieron ocho fragmentos de oportunidad de Pocillopora capitata de Playa Las Gatas, Zihuatanejo.
Los fragmentos fueron trasladados al laboratorio en la Ciudad de México en junio de 2015 donde se
aclimataron y recuperaron en un acuario de propagacion de 700 litros aproximadamente con equipamiento
para mantenimiento y propagacion de fragmentos de coral. Algunos fragmentos llegaron con cierto grado
de blanqueamiento, lesiones en el cenostelo, partes expuestas del esqueleto y epibiontes, por lo que antes
de ser colocados en el acuario fueron tratados y limpiados manualmente.

. A s N i
Flgura 11 Como eJempIo se muestra de i |qu|era a derecha e'l'ﬁusmo eJempIar de Pocnlopora capitata en varias etapas
durante y después del periodo de aclimatacion. lzquierda: Se observa el esqueleto expuesto empezado a ser colonizado por
diatomeas. Centro y derecha: recuperacion de lesiones y crecimiento del ejemplar.

Una vez colocados los fragmentos en el acuario y al paso de pocas horas los corales comenzaron la
apertura y extension de sus polipos y a los pocos dias se prosiguié a fijarlos en una base de roca calcérea
ya que se notaba mejoria. Al cabo de una semana aquellos corales que tenian expuesto el esqueleto se
comenzaron a cubrir por diatomeas, sin embargo cada coral fue capaz de contrarrestar el crecimiento algal
y sanar por completo sus heridas al paso de pocos dias (Fig.11 centro y derecha). La sobrevivencia fue de
100% en todos los fragmentos (Figs. 12 y 13).

Figura 12. Fragmento de Pocillopora capitata fijado en una roca base.
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---1lcm
Figura 13. Ejemplares de Pocillopora capitata de Playa Las Gatas, Zihuatanejo en 2015. Estos especimenes funcionan como
fuente de fragmentos o colonias madre.

Experimentacion

Mediante la técnica de jardineria de coral, una de las ocho colonias de P. capitata recolectadas de Las
Gatas que se aclimataron y crecieron ex situ (Fig.13), fue fragmentada para obtener minimo 48
fragmentos experimentales de ~1 cm lineal (de aprox. 0.41 cm? los més pequefios a 1.50 cm? los més
grandes). Se seleccionaron de manera aleatoria 12 fragmentos para cada condicién de fotoperiodo (Fig.
14). Los fragmentos fueron pesados y fijados con cianoacrilato a bases de vidrio previamente pesadas y
etiquetadas. Los fragmentos fueron pesados en enero (peso base + peso fragmento), mayo y septiembre de
2017.

Figura 14. Fragmentos clones de Pocillopora capitata, listos para pesar y fijar a su base.
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Anélisis fotogréafico

Se registré el crecimiento en area (cm?) mediante el anélisis de imagenes fotograficas. Los fragmentos
fueron fotografiados individualmente, siempre de frente y en las siguientes fechas: enero (19/01/17),
marzo (14/03/17), abril (15/04/17), mayo (11/05/17), junio (17/06/17), julio (18/07/17), agosto
(17/08/17) y septiembre (12/09/17). Las imagenes fueron procesadas mediante SIGMA SCAN PRO 5°
(Fig. 15). Para ello se calibré cada una de las imagenes tomadas a escala real y se trazé el perimetro del
coralo para obtener el resultado del area en los diferentes meses de registro.

Figura 15. Fragmento no.5 de Pocillopora capitata del fotoperido 11:13 LO. Arriba: area inicial en enero sombreada en rojo.
Abajo: crecimiento de area hasta el mes de mayo sombreada en rojo.

Anélisis de datos

Pre tratamiento de datos

A partir de los datos iniciales y finales de 4rea y peso, se calculé la tasa de crecimiento (mm?%dia) y de
aumento en peso (mg/dia). Para ello se sacaron las diferencias entre los datos iniciales y cada periodo de
registro (AsA; y PsP;).

Evaluacion de supuestos

Se tomaron en cuenta dos periodos para evitar un sesgo estadistico. Un periodo de enero a mayo y otro
periodo de mayo a septiembre. Estos periodos se diferencian por la caida abrupta de las tasas de
crecimiento a partir de finales de mayo. Respecto a las tallas iniciales no se realizé una resolucion en el
efecto de la diferencia de talla inicial (el rango de las tallas iniciales es de 0.41 a 1.50 cm?).

Pruebas a posteriori

Las tasas de crecimiento y peso fueron analizadas mediante analisis de varianza (ANOVA) de una via de
medidas repetidas para evaluar diferencias entre periodos (tiempo) y entre tratamientos (fotoperiodos).
Para evaluar que los corales hayan permanecido expuestos a las mismas condiciones de laboratorio
excepto la modificacion en el fotoperiodo, se aplicd un andlisis de varianza multivariado (MANOVA) de
una via a las variables de salinidad, °C, pH, KH, NO, NO; PO, Ca* y Mg*.
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Resultados

Tasas de crecimiento en area

En cada condicion experimental el crecimiento resultd variable. Las tasas de crecimiento promedio
denotan cuanto crecieron en general los fragmentos de cada condicion experimental a lo largo de los
meses de registro (Fig. 16), donde se pueden observar dos periodos: un periodo de enero a mitad de mayo
y otro periodo de mayo a septiembre. Estos periodos se diferencian por la caida abrupta de las tasas a
partir de finales de mayo. En el primer periodo (enero hasta mayo) se observa un crecimiento continuo en
todas las condiciones, siendo menor en la condicién 12:12 LO y mayor en la condicion 11:13 LO que
destacd en abril y mayo respecto a las demas condiciones experimentales. Inversamente en el segundo
periodo (may-sep) son las condiciones 13:11 LO vy 16:8 LO en donde se puede observar desarrollo y
crecimiento a partir de agosto, mientras que las condiciones 11:13 y 12:12 LO se estancaron en su
crecimiento a partir de junio.

Tasas de crecimiento promedio por mes

m11:13 1O

12:12 1O

13:11 1O

16:8 LO

Figura 16. Tasas de crecimiento por mes en cada condicion de fotoperiodo, promedios con barras de error con
desviacion estandar.

Andlisis estadistico y comparativo del crecimiento en cada periodo

A) Tasas de crecimiento en area B) Tasas de aumento en peso

wErE

W cerevay

B vay-sept

11:13 L0 12:12LO 13211 LO 16:8 LO * 1113 L0 1212 L0 1311 LO 16:8 LO
Figura 17. A) Tasas de crecimiento en area (promedios) por condicion de fotoperiodo, en azul: ene-may; en verde: may-sep.
Significancias estadisticas *: P<0.01, ***; P<0.001, ****: P<0.0001.
B) Tasas de aumento en peso (promedios) por condicién de fotoperiodo, en azul: ene-may; en verde: may-sep.
Significancias estadisticas ns: no significativo, **: P<0.01, ***: P<0.001, ****: P<0.0001.
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A) Entre periodos: para las tasas de area, la ANOVA indica que hay diferencias estadisticamente
significativas (P<0.01) (Fig. 17 A significancias negras m) a excepcion de la condicion 13:11 donde no se
detecto alguna diferencia significativa entre periodos.

Entre tratamientos por periodo: En ene-may la condicién 11:13 LO difiere significativamente de 12:12
LO (P<0.001) y 13:11 LO (P<0.01) siendo la condicion con mayor desempefio en el crecimiento (Fig. 17
A significancias azules m). En may-sep las condiciones 16:8 y 13:11 LO tienen mejor desempefio y
difieren significativamente de 11:13 LO y 12:12 LO (P<0.001) (Fig. 17 A significancias verdes m).

B) Entre periodos: para las tasas de aumento en peso la ANOVA detecta diferencias significativas en
11:13 LO yen 16:8 LO (Fig. 17 A significancias negras m).

Entre tratamientos por periodo: No se detectan significancias en el primer periodo (ene-may). Durante el
segundo periodo (may-sep) la condicién 16:8 LO destaca respecto a las demas (Fig. 17 B barras verdes)
por lo que la ANOVA detecta que hay diferencias estadisticamente significativas (p<0.001) respecto a
cada condicién de fotoperiodo (Fig. 17 B significancias verdes m).

A continuacién se presenta una tabla comparativa y sintética (Tabla 1) de los resultados en las
condiciones experimentales donde se puede observar la sobrevivencia y eficiencia de crecimiento en area
y en peso en cada periodo.

11:13LO
Ene-may May-sep
Crecimiento en rea: mayor que todos Crecimiento en area: menor que todos, baja en las tasas de 85.94%
Aumento en peso: mayor que todos Aumento en peso: menor, baja en las tasas de 68.43%
100% de sobrevivencia Mortalidad parcial de p6lipos, blanqueamiento
12:12LO
Ene-may May-sep
Crecimiento en area: menor que todos Crecimiento en area: menor que todos, baja en las tasas de 77.15%
Aumento en peso: menor Aumento en peso: menor, baja en las tasas de 65.63%
100% de sobrevivencia 100% de sobrevivencia, blanqueamiento
13:11LO
Ene-may May-sep
Crecimiento en area: intermedio entre Crecimiento en area: mayor, baja en las tasas de 35.56%
condiciones
Aumento en peso: menor Aumento en peso: intermedio, baja en las tasas de 63.64%
100% de sobrevivencia 100% de sobrevivencia, blanqueamiento y recuperacion
16:8 LO
Ene-may May-sep
Crecimiento en area: intermedio entre Crecimiento en area: intermedio, baja en las tasas de 19.57%
condiciones
Aumento en peso: mayor Aumento en peso: mayor que todos, alza en las tasas de 60%
100% de sobrevivencia 100% de sobrevivencia, blanqueamiento y recuperacion

Tabla 1. Analisis sintético y comparativo de eficiencia del crecimiento en fragmentos de Pocillopora capitata en las cuatro

condiciones experimentales.
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Comportamiento del crecimiento en las diferentes condiciones experimentales

Condicién de fotoperiodo 11:13 LO

Se muestra el crecimiento de Pocillopora capitata en esta condicion de fotoperiodo a lo largo de enero
donde los fragmentos estaban recién fijados a su base (Fig.20, A), a la semana de haberlos fijado fue
notorio que comenzd el crecimiento de pdlipos en la zona basal de cada fragmento. Los fragmentos
continuaron su crecimiento y para el mes de marzo la mayoria de los fragmentos ya contaban con varios
polipos basales (Fig.20, B), la coloracion en todos se tornd de marron oscuro hacia café claro. Hacia
principios del mes de mayo se extiende el crecimiento basal en cada fragmento (Fig.20, C), y para
mediados de mayo los fragmentos cerraron sus polipos con mayor frecuencia y cesoé el crecimiento hacia
fines de mayo. Durante junio no se observo crecimiento y ocurrié mortalidad parcial de pdlipos en todos
los fragmentos (Fig.20, D indicado con flechas blancas), sin embargo, todos sobrevivieron al final. En el
mes de septiembre se registré muy poco crecimiento (Fig.20, E).

Figura 20. Ejemplares de Pocillopora capitata en la condicién de fotoperiodo 11:13 LO en enero (A), marzo (B), mayo (C),
junio (D) las flechas blancas indican areas de mortalidad parcial, y septiembre (E).
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Condicion de fotoperiodo 12:12 LO

Se muestra el crecimiento de Pocillopora capitata en esta condicion de fotoperiodo a lo largo de enero
donde los fragmentos estaban recién fijados a su base (Fig.22, A), a la semana de haberlos fijado fue
notorio que comenzd el crecimiento de pdélipos en la zona basal de cada fragmento. Los fragmentos
continuaron creciendo y para el mes de marzo la mayoria de los fragmentos ya contaban con varios
polipos basales (Fig.22, B). Hacia comienzos del mes de mayo se observa que hay crecimiento basal
(Fig.22, C). Durante mediados de mayo los fragmentos cerraron sus pdlipos con mayor frecuencia y cesé
el crecimiento al final del mes (Fig.22, D). Durante junio no se registro crecimiento y durante septiembre
fue minimo (Fig.22, E).

Figura 22. Ejemplares de Pocillopora capitata en la condicién de fotoperiodo 12:12 LO en enero (A), marzo (B), mayo (C),
junio (D) y septiembre (E).
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Condicion de fotoperiodo 13:11 LO

Se muestra el crecimiento de Pocillopora capitata en esta condicion de fotoperiodo a lo largo de enero
donde los fragmentos estaban recién fijados a su base (Fig. 24, A), a la semana de haberlos fijado se
observo crecimiento en la parte basal de cada fragmento. Los fragmentos continuaron creciendo y hacia
marzo la mayoria de los fragmentos ya contaban con varios pélipos basales (Fig. 24, B), la coloracion se
fue tornando hacia café claro. Para el mes de mayo se observa un pronunciado crecimiento basal (Fig. 24,
C), y hacia mediados de mayo en adelante los fragmentos cerraron sus p6lipos con mayor frecuencia (Fig.
24, D), la coloracion se torné a un tono ain mas palido. Durante junio el crecimiento se detuvo. Durante
septiembre los fragmentos retomaron su crecimiento (Fig. 24, E) y crecieron mas respecto a las dos
condiciones anteriores (11:13 LO y 12:12 LO).

Figura 24. Ejemplares de Pocillopora capitata en la condicién de fotoperiodo 13:11 LO en enero (A), marzo (B), mayo (C),
junio (D) y septiembre (E).
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Condicion de fotoperiodo 16:8 LO

Se muestra el crecimiento de Pocillopora capitata en la condicién de fotoperiodo 16:8 LO a lo largo de
enero donde los fragmentos estaban recién fijados a su base (Fig.26, A), a la semana de haberlos fijado se
observo crecimiento en la parte basal de cada fragmento. Los fragmentos continuaron creciendo y en
marzo la mayoria de los fragmentos ya contaban con varios polipos basales (Fig.26, B). Hacia mayo se
observé un pronunciado crecimiento basal y una coloraciéon més palida que las condiciones anteriores
(Fig.26, C) pero con mayor fluorescencia verde. En junio se continud registrando crecimiento basal
(Fig.26, D) y una coloracion sumamente palida a diferencia de todas las condiciones anteriores. Hacia
septiembre los fragmentos continuaron creciendo y la pigmentacion se restablecié (Fig.26, E). Durante
agosto y septiembre se registrd crecimiento a diferencia de todas las demas condiciones experimentales.

Figura 26. Ejemplares de Pocillopora capitata en la condicidn de fotoperiodo 16:8 LO en enero (A), marzo (B), mayo (C),
junio (D) y septiembre (E).
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Monitoreo de parametros fisico-quimicos del sistema experimental

En el sistema experimental se llevd a cabo el seguimiento de los pardmetros fisico-quimicos (Fig. 27)

cuyos datos se muestran a continuacion:
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Figura 27. Parametros fisico-quimicos de calidad del agua en el sistema experimental. A Salinidad y temperatura. B
Concentracion de calcio y magnesio iénico. C Concentracion de nitritos, amonia y fosfatos. D Nitratos, pH y dureza de

carbonatos (KH).

Valores promedio de los parametros fisicoquimicos de calidad del agua

Salinidad 35 ppt
pH 8.2
KH 9 d°KH
NO:. 0.02 ppm
NO: 3 ppm
NH. 0 ppm
PO. 0.03 ppm
ca® 480 ppm
Mg** 1300 ppm

Temperatura 25°C

Tabla 2. Promedio de los parametros fisico-quimicos del agua.
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Anélisis estadistico de los pardmetros fisico-quimicos de calidad del agua

Se aplicd un andlisis MANOVA y un escalamiento multidimensional (Fig. 28) y se encontré diferencia
estadisticamente significativa entre tres periodos (p=0.001), el primer periodo (enero a mediados de
mayo) en donde los pardmetros del agua se mantenian estables, un segundo periodo (mediados de mayo a
mediados de julio) donde varios parametros se desestabilizaron con alza de fosfatos (Fig. 27 C), caida de
KH (dureza de carbonatos), caida de pH (Fig. 27 D), asi como de Ca y Mg (Fig. 27 B) causando una
diferencia significativa respecto al primer periodo. Un tercer periodo difiere significativamente donde
parece producirse una re-estabilizacion de los parametros.

Normalise
Resemblance: D1 Euclidean distance

2D Stress: 0.13 Periodos

A 7 enero -18 marzo

v 19 marzo - 15 abril
16 marzo - 13 mayo

€ 14 mayo - 17 junio

@ 18 junio - 15 julio

-+ 16 julio - 26 agosto

Fig. 28. Andlisis MDS de los periodos de muestreo de los pardmetros fisico-quimicos denota tres grupos. El grupo
superior derecho que corresponde a un primer periodo (enero a mediados de mayo) en donde los pardmetros del agua
se mantenian estables, un segundo grupo a la izquierda (mediados de mayo a mediados de julio) se puede apreciar
donde varios parametros se desestabilizaron causando una diferencia significativa respecto al primer periodo. Un
tercer grupo se aprecia del lado inferior derecho que difiere significativamente de los grupos anteriores.
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Discusion

Trabajo en campo

De acuerdo a la prospeccion en la comunidad de corales en Las Gatas, Pocillopora capitata experimenta
valores de luz fotosintéticamente activa entre 300 y 400 pumol m s ' a una profundidad de 5 m a medio
dia en enero. Para mayor precision se deben hacer mediciones en época de secas y en época de lluvias ya
que la intensidad y el fotoperiodo cambian de manera diaria a lo largo del tiempo.

Durante la fase de trabajo preliminar, se desarroll6 la fase de aclimatacion de los fragmentos de
Las Gatas. Esta fase consistio en el tratamiento de recuperacion, limpieza y fijacion de los fragmentos de
Pocillopora capitata en acuarios de aclimatacion. Se presume que hubo pérdida de simbiontes por estrés
térmico y lesiones mecéanicas durante la transportacion de los fragmentos ya que llegaron con el agua de
tono café claro, por lo que al llegar a las instalaciones en la Ciudad de México fueron tratados con un
bafio en solucién para remover epibiontes, algunos huevos y alivianar las lesiones. Algunos fragmentos
Ilegaron con partes expuestas del coral, estas zonas comenzaron a ser cubiertas por diatomeas en cuestion
de 7 dias, sin embargo no causaron mayor dafio y el coral fue capaz de contrarrestar el crecimiento de
estas diatomeas por completo. Estas observaciones concuerdan con el estudio de Corado-Nava et al.
(2014) donde Pocillopora capitata compite in situ con céspedes algales y es capaz de seguir creciendo.

Al paso de la aclimatacion fueron ocurriendo cambios de pigmentacion. Aproximadamente a las
dos semanas fue muy notorio que los corales fueron recuperando la coloracion otorgada por las
zooxantelas hasta llegar a ser café-marrén oscuro y con tintes verdes en algunas zonas del cenostelo, los
tentaculos se tornaron de color blanco o azules, probablemente ligado a la porcion azul del espectro
empleado (Riddle 2003; Alieva et al. 2008; D’Angelo et al. 2008). El crecimiento de los fragmentos
comenzd a ser notorio en las bases donde se fijaron y en la parte apical de cada ramificacion de los
fragmentos asi como en las verrugas apicales. El crecimiento a partir de estas zonas fue caracteristico por
tener menor densidad esqueletal, lo que concuerda con las observaciones hechas por acuaristas pablicos y
privados alrededor del mundo cuando aclimatan algunas especies de corales a condiciones de acuario
(Carlson, 1999; Wijgerde, 2018), sin embargo todos los fragmentos tuvieron una recuperacion completa y
crecimiento continuo.

De esta manera queda demostrada la capacidad de Pocillopora capitata, entre otros corales, de ser
resistente a los rigores que implica la transportacion desde su colecta hasta su destino en el acuario de
aclimatacion que es un ambiente artificial totalmente diferente (Carlson, 1999).

Tamario de los fragmentos clones

Posterior a la aclimatacion se obtuvieron 48 fragmentos experimentales en buen estado de =1 cm, todos
clones de un fragmento de Pocillopora capitata. En la fragmentacion que se llevé a cabo se tomé en
cuenta que los fragmentos tuvieran un tamafio similar, sin embargo dentro de estos clones con un area
inicial ligeramente mayor o con mas ramificaciones que otros, que fueron repartidos aleatoriamente en
cada condicion de fotoperiodo experimental y como se vera posteriormente, los fragmentos mas grandes
tuvieron, en general, respuestas diferentes en el crecimiento, comparados con los mas pequefios.

Al finalizar la etapa preliminar del trabajo, se instald el sistema experimental y se dio inicio al
experimento, por lo que vale la pena recordar que el objetivo central del presente estudio fue determinar el
efecto del fotoperiodo en el crecimiento y sobrevivencia de fragmentos de Pocillopora capitata en un
sistema cerrado y para ello se disefié y construy6 un sistema cerrado de cuatro acuarios experimentales y
cada uno de ellos con una condicion de fotoperiodo diferente cuyos resultados se discuten a continuacion:
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El sistema modular de recirculacion

El disefio experimental consistio de un sistema de recirculacion de 4 médulos, cada médulo constaba de
su fuente de luz aislada, sus valvulas de paso y generacion de corriente, estos modulos se conectan a un
reservorio amplio en su parte basal donde el agua se filtra. Todo el sistema funcioné correctamente y
cubrio las expectativas y necesidades de los experimentos. El sistema empleado por Rocha et al. (2015)
de solo 3 mddulos permite flujos diferenciales ente los médulos, es méas versatil pero mucho mas caro y
maés pequefio, resultando innecesario para el desarrollo del trabajo aqui propuesto.

Pardmetros del agua en el sistema experimental

El sistema experimental se mantuvo bajo los siguientes parametros fisico-quimicos: luz
fotosintéticamente activa 300 pmol m s, salinidad 35 ppt, pH 8.2, KH 9 d°KH, NO, 0.02 ppm, NO3 3
ppm, NH, Oppm, PO, 0.03ppm, Ca 480 ppm, Mg 1300 ppm, temperatura 25°C. Durante el periodo enero
a mayo, el monitoreo de los parametros fisicoquimicos indico estabilidad constante, sin embargo, a finales
de mayo se registraron cambios en algunos pardmetros como una baja en los valores de dureza de
carbonatos, pH, y un aumento de fosfatos. A pesar de los esfuerzos rutinarios para mantener la quimica
del agua estable, la estabilidad no resultd ser la misma desde mayo hasta septiembre.

No hay certeza cientifica de cuéles fueron las causas que provocaron la alteracion de la quimica
del sistema, sin embargo se especula fuertemente que las causas se ligan a la contaminacién ambiental por
construcciones adyacentes, el cambio de uso de suelo en locales adyacentes, aunado al exceso de dioxido
de carbono generado por la quema de carbdn, cigarro y alimentos en estos locales adyacentes. Existe
evidencia de que el CO; disuelto en agua de mar reacciona formando acido carbénico el cual baja el pH y
favorece la disolucion de carbonatos, asi el agua se acidifica y disminuye la omega aragonita (Eyre,
2014). Se sabe también, que la nicotina es miscible en agua (NTP, 1992). A la par con los registros de
disturbios anteriores, hubo registro de exceso de vibraciones generado por una construccién adyacente al
laboratorio. Asi, es posible sugerir que la caida de las tasas de crecimiento en area y peso, a mediados de
mayo en adelante estan relacionadas con las perturbaciones que rodearon al laboratorio en el segundo
periodo del desarrollo del trabajo experimental; desafortunadamente éstas no fueron cuantificables, sin
embargo, los cambios en los parametros fisicoquimicos que se midieron constantemente son un hecho
irrefutable.

Sistema de iluminacién

La calidad de la luz varia en funcion del espectro empleado, varia de menor a mayor profundidad y
también puede variar de acuerdo a la fuente de luz elegida (Mass et al. 2010; Rocha et al. 2013a;
Wijgerde, 2018).

En este estudio las fuentes de luz se conformaron por un sistema hibrido de iluminacion capaz de
simular los haces de luz solar empleando LEDs (Madriz LED: 2 cool white, 2 warm white, 2 royal blue
(440nm), 3 actinic (420nm), 4 full spectrum (480-780nm), 2 UV (380nm) y la luz difusa en el cielo
empleando focos fluorescentes t5 (2 blancos y 2 azules), en conjunto dando una irradiancia de 300
pumol m™s™'. Esta configuracién usa una porcion importante de luz azul, y en este contexto Wijgerde
(2018) menciona que Stylophora pistillata es capaz de crecer bajo luz azul con cambios en la morfologia
esqueletal, y que estos cambios en la morfologia esqueletal pudieran ser explicados por la porcién de luz
azul que pudiera estar simulando o mandando la sefial de un ambiente profundo, lo que concordaria con lo
observado en corales que crecen en ambientes més profundos donde domina la luz azul y cuya densidad
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esqueletal se reduce considerablemente (Lesser et al. 2010; Muir et al. 2015), tal como sucedid con
Pocillopora capitata en el presente estudio.

El efecto del uso de lamparas LED y LEP se ha comenzado a investigar con diferentes irradiancias
en Galaxea fascicularis observandose mayores tasas de crecimiento en corales cultivados con plasma
emisor de luz (LEP) a irradiancias de 125-150pE m*s ' y 275-325 uE m s ' (Wijgerde et al. 2012b),
posteriormente Rocha et al. (2013a) realizaron un estudio donde comparan el efecto de lamparas t5, LED
y LEP en la fotobiologia y crecimiento de Acropora formosa y Stylophora pistillata, observaron que entre
los diferentes tratamientos luminicos el de LED resultd con un mayor efecto en el crecimiento de los
corales ya que la porcion azul del espectro usado en los focos azules LED promueve mayores tasas de
crecimiento y aminora el costo de produccion.

Wijgerde et al. (2014) reportan que los diodos emisores de luz son capaces de proveer una amplia
gama de colores para el cultivo de coral por la combinacion de espectros que se pueden usar, ellos
emplean LED’s azules y rojos por separado y en conjunto, sus resultados muestran que la luz roja por si
sola tiene un efecto negativo en el desarrollo coralino de Stylophora pistillata, mientras que la luz azul
tiene un efecto positivo usando fotoperiodos 12:12 LO a intensidades de 128 y 256 pmol m s .

Condicion de fotoperiodo 11:13 LO

Esta condicion de fotoperiodo ocurre de manera natural en Zihuatanejo en temporada de secas que abarca
los meses de diciembre y enero. La eficiencia en el crecimiento en area y peso fue la mejor durante el
periodo experimental de enero a mayo, ocupando el primer lugar entre las cuatro condiciones
experimentales (Fig. 31, 11:13 LO), inversamente en el periodo de mayo a septiembre la eficiencia fue la
peor, que es el periodo donde las tasas de crecimiento en area tuvieron una baja del 85.94% al igual que
las tasas de peso con una baja del 68.43%. Medellin-Maldonado et al. (2016) reportan para La Entrega,
Huatulco, datos de crecimiento de Pocillopora capitata con una tasa de extension esqueletal de 2.92 +
0.23 cm afio * que comparada con los resultados del presente estudio en la misma escala temporal, con un
crecimiento promedio en é&rea entre 0.71 cm afio ' y 1.41 cm afio * se observa que el rendimiento
experimental alcanza entre el 24 y el 48 % de lo obtenido en campo.

Condicion de fotoperiodo 12:12 LO

Esta condicion de fotoperiodo ocurre naturalmente en Zihuatanejo durante temporada de secas abarcando
los meses de marzo y abril y también ocurre durante temporada de lluvias abarcando los meses de
septiembre y octubre. Se registré la menor eficiencia del crecimiento respecto a las demas condiciones
experimentales tanto en area y en peso durante todo el experimento, reflejandose en poco crecimiento
basal de cada fragmento (Fig. 31, 12:12 LO). Durante el periodo de mayo a septiembre se registré una
baja en las tasas de crecimiento en area de 77.15% al igual que las tasas de peso con una baja de 65.63%.

Condicion de fotoperiodo 13:11 LO

Esta condicion de fotoperiodo ocurre naturalmente en Zihuatanejo a lo largo de la temporada de lluvias
abarcando los meses de junio y agosto. Durante el periodo de enero a mayo las eficiencias del crecimiento
en area y peso ocuparon el tercer lugar entre los cuatro tratamientos experimentales y se reflejo en su
mayoria en el crecimiento basal de cada fragmento (Fig. 31, 13:11 LO). Posteriormente durante el periodo
de mayo a septiembre se registré una baja en las tasas de crecimiento en area de 35.56% al igual que las
tasas de peso con una baja de 63.64%, sin embargo hubo crecimiento significativamente mayor que en
11:13 LO y 12:12 LO, condiciones donde el crecimiento se estancé en este periodo.
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Condicion de fotoperiodo 16:8 LO

Esta condicién de fotoperiodo no ocurre en Zihuatanejo sino hasta latitudes aproximadas o por arriba de
los 50°. Durante el periodo de enero a mayo la eficiencia en el crecimiento fue similar a la primera
condicion (11:13 LO) ocupando el segundo lugar entre las cuatro condiciones experimentales y se puede
ver reflejado en el crecimiento basal (Fig. 31, 16:8 LO). Durante el periodo de mayo a septiembre se
registro una baja en las tasas de crecimiento en area de 19.57%, contrariamente se registré una alza en las
tasas de aumento en peso del 60%. Los fragmentos en esta condicién tuvieron una coloracién mas palida
de lo habitual, que probablemente se deba a un ajuste en los pigmentos fotoprotectores y/o el nimero de
simbiontes ya que Lesser y Shick (1989) mencionan que cuando se cambian corales expuestos a bajas
intensidades de luz hacia altas intensidades ocurre una disminucion en la coloracién café, ya que los
simbiontes en el coral regulan su pigmentacion para prevenir dafios por estrés oxidativo, algunas zonas
basales en los fragmentos mostraban una coloracion verde fluorescente mientras que en los &pices de las
ramificaciones la coloracion era rosa-morada, lo que concuerda con Takabayashi y Hoegh-Guldberg
(1995) y D’Angelo et al. (2008) donde la exposicion de Acropora nobilis a una mayor intensidad
luminica resulté en una coloracion verde fluorescente y una notoria pigmentacion rosa en Pocillopora
damicornis, también Riddle (2003) observa cambios en la coloracién de Pocillopora meandrina cuando
esta se mantiene bajo diferentes colores de luz, particularmente con luz azul obtiene pigmentaciones
rosas. Esta coloracion puede explicarse por las cromoproteinas stylCP574 and spisCP560 ya que son
capaces de absorber el verde y amarillo y reflejar la luz azul y roja, que resulta en tonos rosas a morados
(Alieva et al. 2008).

Crecimiento diferencial en area

A pesar de que todos los fragmentos eran clones, se observo variabilidad en el crecimiento dentro de cada
condicion experimental. En todas las condiciones experimentales se incluyeron fragmentos con pequefas
diferencias en la talla y la respuesta del crecimiento fue diferente, los fragmentos grandes destacaron por
sus mayores tasas de crecimiento en cada condicién de fotoperiodo. Esta respuesta diferencial concuerda
con el estudio realizado por Forsman et al. (2006), quienes mencionan gque en un principio un coral o
fragmento que contenga mayor numero de pdlipos tiene ventaja sobre uno que contenga un nimero
menor, pues mas poélipos implica un crecimiento tridimensional y hemisférico que permite al coral
alimentarse y calcificar méas rapido. La sobrevivencia de fragmentos de diferentes tamafios se ha
estudiado y se ha observado que la tasa de crecimiento de corales hermatipicos se reduce 0 aumenta
dependiendo del tamafio de la colonia o fragmento (Raymundo y Maypa 2004; Box y Mumby 2007).

Comportamiento del peso

La variacion del peso entre las condiciones experimentales fue muy similar en el primer periodo, la
diferencia fue poca en la escala de tiempo de registro, probablemente con un seguimiento mas amplio de
estos datos podréa resultar alguna diferencia estadisticamente significativa. Solo la condicién 16:8 LO tuvo
diferencias estadisticamente significativas con cada condicion de fotoperiodo en el segundo periodo.

Esta variable de peso puede ser complementada con la tasa de calcificacion mediante la
determinacion de la densidad esqueletal, lo cual resultaria en otra forma mas conveniente y
complementaria para evaluar el crecimiento de los corales. Incluir la densidad esqueletal permitiria
posteriormente, conocer la tasa de calcificacion que es otro parametro importante de crecimiento.
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Proporcion de fotoperiodos por periodo
Dados los resultados se observo una tendencia diferente entre los dos periodos de estudio como se
muestra a continuacion:

Enero-mayo
De acuerdo a los resultados en este periodo se propone la siguiente proporcion de fotoperiodos con
resultados que van de mayor a menor crecimiento:

11:13 L0 >16:8LO>13:11 LO >12:12 LO.

Mayo-septiembre
De acuerdo a los resultados en este periodo se propone la siguiente proporcion de fotoperiodos con
resultados que van de mayor a menor crecimiento:

16:8 LO>13:11L0>12:12LO0 >11:13 LO.

La condicion de fotoperiodo 16:8 LO destaca por sus mejores resultados en peso. El uso de un
fotoperiodo de 16 horas de luz a una dosis entre 17.28 mol ms™' y 16.70 mol m s dio como resultado
mayor aumento en peso y una coloracién mas atractiva con tonos verdes y rosas y cafés incluso tonos
arcoiris, brindando a los corales las caracteristicas que demanda el mercado acuaristico.

Tasas de crecimiento en area vs tasas de aumento en peso

Al comparar las tendencias tanto de las tasas de crecimiento en area como las tasas de aumento en peso,
se observd que hay un comportamiento semejante, esto implica que tanto las tasas de area como de peso
son validos indicadores de crecimiento al menos para fragmentos juveniles de Pocillopora capitata.

Eficiencia del crecimiento

Como quedd mostrado en parrafos anteriores, el experimento tuvo en general, resultados positivos dado
que no hubo mortalidad de fragmentos y que todos los fragmentos tuvieron respuesta positiva de
crecimiento total. Calcular las tasas para las diferentes condiciones experimentales en los dos periodos
(ene-may y may-sep), permitié obtener una vision méas precisa de las respuestas diferenciales entre los
fragmentos y entre las condiciones experimentales, a pesar de que no en todos los casos hubo
significancias.

Es importante resaltar que la eficiencia del crecimiento fue notablemente diferente entre los dos
periodos, tanto en &rea como en peso Yy anteriormente se hizo notar cémo la estabilidad fisicoquimica del
sistema de cultivo se vio afectada fuertemente de mayo a septiembre, quiza por los eventos de
contaminacion ambiental mencionados, que posiblemente se correlacionen con el registro de las caidas de
las tasas de crecimiento en la mayor parte de los tratamientos experimentales.

Sin embargo, no se puede descartar que la caida de las tasas esté relacionada con la propia biologia
reproductiva de Pocillopora. Aunque se desconoce a ciencia cierta el ciclo de la especie, se puede usar
como referencia el ciclo reproductivo de Pocillopora damicornis de Bahia de Banderas, Nayarit, que
inicia en abril y termina en septiembre con su pico de actividad en julio donde la temperatura superficial
es mayor (Carpizo-ltuarte et al. 2011). De esta forma, suponiendo que P. capitata tiene un régimen
estacional semejante, se puede inferir que durante el verano (junio-septiembre), periodo en donde se
registraron las caidas de las tasas de crecimiento, la mayor inversién energética estd destinada a la
reproduccion, particularmente en la gametogénesis y por lo tanto se detiene el crecimiento.
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Datos controversiales a lo anterior, indican que hay un efecto negativo de la fragmentacion
experimental sobre la capacidad reproductiva de Pocillopora damicornis (Zakai et al. 2000) y dan cuenta
de que la planulacion se ve mermada por la fragmentacion, por lo que la gametogénesis también podria
estar siendo detenida ante eventos de fragmentacion.

También se debe tomar en cuenta que en los pocilopéridos la madurez sexual se alcanza a partir de
3 afios en adelante (Richmond y Hunter, 1990) aunque hay variaciones dependiendo de la localidad y la
especie. Los fragmentos de Pocillopora capitata utilizados en el experimento de crecimiento deben
asumirse como crecimiento nuevo a partir de fragmentacion inicial, por lo que resulta poco probable que
en cuatro meses estuvieran en condiciones aptas para reproducirse sexualmente y aunque no se buscé
especificamente, no se encontraron rastros de larvas ni de recolonizacion en ninguno de los acuarios,
mismos que eran revisados y limpiados semanalmente.

Debido a lo anteriormente mencionado y debido a que ocurri6 mortalidad parcial en algunos
fragmentos, la baja en las tasas de crecimiento se atribuye a la desestabilizacion en los pardametros del
sistema de cultivo (quiza producto de la contaminacion ambiental) mas que al ciclo reproductivo.

Encontrar una forma confiable de cuantificar el crecimiento en los fragmentos de coral resulté uno
de los mayores desafios del experimento pues ningin método sencillo parecia totalmente confiable, ya
que medir el area solamente, sesga la cuantificacion del crecimiento al eliminar la tridimensionalidad de
los corales. El hecho de que Pocillopora capitata tenga un crecimiento tridimensional y hemisférico al ser
medido con una sola imagen limita el alcance y la precision del método, sin embargo dicha imagen es un
reflejo de lo que ocurre en general en todo el coral por lo que es informacion atil sobre todo si los
fragmentos no tienen ramificaciones.

Obtener las imagenes fotograficas secuenciales durante el periodo experimental, ocho meses en
total, de cada uno de los fragmentos, en la misma posicion y a igual distancia, permitié su andlisis con el
programa SIGMA SCAN PRO 5%, y asi cuantificar el aumento de 4rea a lo largo del periodo y hacer
comparaciones muy precisas entre fragmentos y entre condiciones experimentales, asi como calcular la
tasa de crecimiento a diferentes periodos. La otra variable utilizada fue el peso que se tomé al iniciar el
experimento y a la conclusion del mismo. Tomar en cuenta el peso de los fragmentos es importante ya
que el aumento de peso indica que hay calcificacién. Aunque solo se obtuvieron dos medidas fue posible
cuantificar el incremento de manera precisa y calcular las tasas a diversos periodos también, dando una
perspectiva mas amplia del comportamiento de los fragmentos en cada condicion experimental.

Resulto notorio que todos los fragmentos crecieron basalmente, extendiendo un disco basal de

tejido vivo que mostrd diferencias notables en el desarrollo del mismo entre fragmentos de una misma
condicion experimental y entre condiciones experimentales (Fig. 29).
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Figura 29. Fragmentos de Pocillopora capitata en las cuatro condiciones experimentales vistos desde arriba. Fotografias
tomadas en mayo 2017.

Finalmente, al levantar los fragmentos, resulto evidente que algunos mostraron diferencias en su respuesta
competitiva con las algas, sugiriendo que al caer las tasas de crecimiento las algas comenzaron a competir
con los corales desarrollandose en el perimetro del crecimiento basal de los fragmentos. Se observo que
en la mayoria de los casos el coral contrarrestd al alga pues se aprecia un aro pigmentado que fue
rebasado por el crecimiento coralino (Fig. 30). En una menor proporcion de los fragmentos, el limite de
crecimiento se vio favorecido por el aro algal que nunca fue sobrepasado, esto gener6 que los fragmentos
crecieran diferencialmente en area ya que una parte de su perimetro basal quedé obstruido (Fig. 30).
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So6lo en las condiciones 13:11 y 16:8 LO los fragmentos sobrepasaron ese perimetro algal cuando
retomaron su crecimiento al disminuir la frecuencia e intensidad de la contaminacion, lo que otra vez
indica concordancia con el estudio de Corado-Nava et al. (2014) donde los fragmentos de Pocillopora
capitata son capaces de competir y contrarrestar el crecimiento de algas.

Fig. 30 Fragmento no. 1 de Pocillopora capitata de la condicion 16:8 LO, vista ventral, se observa el perimetro donde el
crecimiento se estancé y hubo competencia con algas, posteriormente hay crecimiento.
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Conclusiones

Se aclimatd exitosamente a Pocillopora capitata de Playa Las Gatas, Zihuatanejo a un sistema cerrado
para cultivo ex situ, este coral pétreo es capaz de aclimatarse a fuentes hibridas de iluminacion (LED y
T5) y crecer bajo diferentes regimenes de luz desde 11 hasta 16 horas a 300 pmol m2s™' con 100% de
sobrevivencia. Este coral es capaz de competir con el crecimiento algal cuando se encuentra en
condiciones adecuadas de cultivo y los fragmentos rescatados funcionan como banco generador de
fragmentos para futuros intereses experimentales, de cultivo y de conservacion de la especie.

En el primer periodo la condicion 11:13 LO destaca entre todas por su desempefio en crecimiento
en area. En el segundo periodo la condicion 16:8 LO destaca entre todas por su desempefio en aumento en
peso. En los resultados de este estudio las variaciones en el fotoperiodo no tuvieron un efecto significativo
sobre el crecimiento, solamente en el aumento en peso y en la coloracion de los fragmentos en la
condicion 16:8 LO.

El tamafio de los fragmentos determina en gran medida la tasa de crecimiento a pesar de que sean
clones y el area medida como extension esqueletal tanto el peso son validados como parametros de
crecimiento para fragmentos juveniles ya que reflejan el comportamiento del crecimiento en cada
condicion luminica de este experimento. En este sistema modular de recirculacién, fragmentos de
Pocillopora capitata de aproximadamente 1cm? pueden alcanzar tallas comerciales en un lapso de
aproximadamente un afio.

Para efectos en el mercado acuaristico de especies de ornato, el uso de un sistema hibrido de
iluminacién como el empleado en este estudio programado a un fotoperiodo 16:8 LO a 300 pmol m2s*
es una opcion para producir y resaltar la coloracion verde y/o rosada que se vuelve una cualidad para su
exitoso comercio y de esta manera se contribuye a reducir la colecta en arrecifes y comunidades de coral.

Para efectos en investigacion, el sistema experimental empleado resulta dinamico y funcional ya
que ofrece diferentes posibilidades y configuraciones para evaluar diferentes parametros bioldgicos,
fisicos y quimicos que tienen efecto en la fisiologia y/o cultivo de corales escleractinios hermatipicos
como Pocillopora capitata.

Perspectivas
Mencionamos cuatro elementos que permitiran un seguimiento mas profundo y preciso del crecimiento
del coral:

1. Refinar los métodos para aprovechar mejor la variable de peso incluyendo méas mediciones, no
solo la inicial, la intermedia y la final, para tener una vision mas clara del comportamiento.

2. Calcular la densidad esqueletal a lo largo de los experimentos y con estos datos calcular la tasa de
calcificacion.

3. Variacién de luz usando diferentes espectros y fuentes para disminuir el efecto sobre la reduccion
de la densidad esqueletal, observada con las fuentes de luz empleadas asi como la desaparicién de
las verrugas caracteristicas de Pocillopora capitata.

4. Incluir como complemento del crecimiento, el area de crecimiento basal que mostré ser una
variable observable y facilmente cuantificable.
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Anexo de informacién complementaria

Tipos de arrecifes de coral

Myers (1989) menciona que hay varios tipos de arrecifes: los bordeantes, los de barrera, los atolones, y
los de tipo parche; se pueden encontrar tanto en la plataforma como en la parte oceanica. Esta
clasificacion se cree que tiene un criterio cronologico ya que mediante ndcleos se ha observado que los
bordeantes son los primeros en formarse. Conforme crece el arrecife verticalmente y horizontalmente los
corales que quedan méas encerrados tienden a morir dejando un espacio entre la costa y el arrecife externo,
que se conoce como laguna arrecifal y el arrecife se vuelve una barrera (Myers, 1989). Al paso del tiempo
geoldgico en las aguas marinas someras de zonas volcanicas se forman aros de arrecife que se conocen
como arrecifes de tipo atolén, el cono del volcan sirve como base para que se asienten corales formadores
de arrecife y se favorece la formacion de suelo arrecifal (Delbeek y Sprung, 1994).

Los hexacorales ahermatipicos y octocorales llegan a ser un componente importante de la comunidad o el
arrecife, ya que cuando estos mueren, sus escleritas pueden ser depositadas y cementadas al paso de los
afos aumentando la cobertura de la roca de carbonato de calcio y asi se forman rompeolas de manera
natural (Jeng et al. 2011).

Historia del estudio de corales pétreos en el Pacifico Mexicano

Verrill desde finales del siglo 1X fue pionero en el estudio de corales en la costa oeste de México y de la
costa oeste de América, fue el primero en describir a algunos pocillopéridos como Pocillopora capitata y
otros corales (Verrill, 1864, 1868). Durante los afios 40°s del siglo XX se retomaron los estudios en
corales con un enfoque taxonémico y se describieron los primeros arrecifes como tal principalmente
alrededor del Golfo de California. Reyes Bonilla (2003) caracterizo las aguas mexicanas del Pacifico por
presentar arrecifes pequefios y parches discontinuos con baja diversidad de especies coralinas,
posteriormente entre los afios setenta y ochenta se registran mas zonas hacia el sur de México que se
denominaron arrecifes coralinos (Reyes Bonilla et al. 2005), entre estas zonas esta Zihuatanejo, Guerrero
que es donde habita Pocillopora capitata. Posteriormente se llevaron a cabo revisiones y modificaciones
taxonomicas, y se reconocid que las poblaciones de corales de México hasta Ecuador son poblaciones que
se componen por especies inmigrantes del Pacifico central (Reyes-Bonilla et al. 2005).

Se ha estudiado que las variables ambientales que tienen mayor influencia sobre el crecimiento en orden
de importancia son: la luz (Buddemeier 1974, Wellington y Glynn 1983, Falkowski 2000) el estado de
saturacion de aragonita, la temperatura, la concentracion de nutrientes, el pH y la sedimentacion.

Estado de saturacion de aragonita en el agua de mar

Los animales marinos que son calcificadores estdn generalmente restringidos a areas donde el agua de
mar tiene un alto estado de saturacion de aragonita, es decir, que las aguas donde habitan estos
organismos tienen una alta concentracion de minerales carbonatados disueltos en el agua que son
necesarios para la formacion de estructuras calcareas de carbonato de calcio y se denomina omega
aragonita (Qag) (NOAA Coral Reef Watch, 2013), que se ejemplifica por la siguiente reaccion: Ca® +
CO5* « CaCO3, (SOEST, 2016). Se define como el producto de las concentraciones de iones de calcio y
carbonatos disueltos, divididos por su producto en equilibrio: ([Ca?*] x [CO5?]) / [CaCO3] = Q.

Si Q=1 entonces el agua de mar se encuentra en equilibrio respecto a la aragonita, es decir, la tasa de
precipitacion de carbonato de calcio y la tasa de disolucidén del mismo en iones de calcio y carbonato se
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encuentra en la misma proporcion. Cuando el valor de Q > 1, el agua de mar se encuentra supersaturada y
entonces se favorece la precipitacion de aragonita. Si Q < 1 el agua de mar se encuentra subsaturada
respecto a la aragonita favoreciendo su disolucién en iones de calcio y carbonato (SOEST, 2016).

Anexo: Resultados

Tasas de crecimiento y tasas de aumento en peso por fragmento mas pequefio al mas grande

A continuacion se muestran las tasas de crecimiento en area y en peso obtenidas durante el experimento
para la condicion 11:13 LO, las tasas se muestran comparando periodos de enero a mayo, y de mayo a
septiembre (Fig. 31).

Tasas de crecimiento en area ene-may, may-sep Tasas de aumento en peso ene-may, may-sep
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Figura 31. A: tasas de crecimiento en area de enero a mayo (m), y de mayo a septiembre (m), promedios con barras de error con
desviacion estdndar. B: tasas de aumento en peso durante enero a mayo (m), y de mayo a septiembre (m), promedios con barras
de error tipico. Los fragmentos de la condicién 11:13 LO estan ordenados de menor a mayor en ambos casos.

Area

En esta condicion el crecimiento promedio de cada fragmento fue diferente. Los fragmentos 8, 12,5,6y 3
destacan entre todos ya que tienen las mayores tasas de crecimiento en &rea (X = 0.12 mm?dia) (Fig. 31 A
m) y con un crecimiento total mayor a 1cm? de area al fin del experimento. Para todos los fragmentos las
mayores tasas ocurrieron de enero hacia mediados de mayo, destacando esta condicidn experimental entre
todas las demas en este periodo. Hacia finales de mayo hasta septiembre se registr6 una caida significativa
en las tasas del 85% en promedio, con un valor entre 0 y 0.03 mm?/dia (Fig. 31 A m).

Peso

Por su parte, el aumento promedio en peso también fue diferente. EI aumento en peso tuvo su mejor
desempefio en los fragmentos 3 y 5 (X = 7.9 mg/dia) y fueron los Unicos en superar 1gr en peso total al fin
del experimento mientras que las tasas promedio del resto fue de 3 mg/dia (Fig. 31 B m). Para todos los
fragmentos las mayores tasas ocurrieron de enero hacia mediados de mayo. Hacia finales de mayo hasta
septiembre se registro una caida significativa en las tasas del 68% en promedio, con valores aproximados
a 1 mg/dia (Fig. 31 B m).
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A continuacion se muestran las tasas de crecimiento en area y en peso obtenidas durante el experimento
para la condicion 12:12 LO, las tasas se muestran comparando periodos de enero a mayo, y de mayo a
septiembre (Fig. 32).
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Figura 32. A: tasas de crecimiento en area de enero a mayo (m), y de mayo a septiembre (m), promedios con barras de error con
desviacién estandar. B: tasas de aumento en peso durante enero a mayo (m), y de mayo a septiembre (m), promedios con barras
de error tipico. Los fragmentos de la condicion 12:12 LO estan ordenados de menor a mayor en ambos casos.

Area

En esta condicion el crecimiento promedio de cada fragmento fue diferente. De enero a mayo los
fragmentos 5, 9, 2 y 3 destacan entre los demas fragmentos ya que tienen las mayores tasas de crecimiento
en area (X = 0.057 mm?dias) mientras que el resto tiene en promedio 0.025 mm?dias (Fig. 32 A m). Para
todos los fragmentos las mayores tasas ocurrieron de enero hacia mediados de mayo a excepcion del
fragmento 4. Hacia finales de mayo hasta septiembre se registrd una caida significativa en las tasas del
77% en promedio, con un valor entre 0 y 0.24 mm?dia (Fig. 32 A m). El crecimiento de los fragmentos
fue menor comparado con todas las condiciones experimentales y es a partir de mediados de mayo que se
observé un periodo de estasis donde el crecimiento se estanco.

Peso

Por su parte, el aumento promedio en peso también fue diferente. EI aumento en peso tuvo su mejor
desempefio en los fragmentos 5 y 3 (X= 7.9 mg/dia), mientras que para el resto la tasa promedio es de 3
mg/dia (Fig. 32 B m). Para todos los fragmentos las mayores tasas ocurrieron de enero hacia mediados de
mayo. Hacia finales de mayo hasta septiembre se registré una caida significativa en las tasas del 65% en
promedio, con valores aproximados a 1 mg/dia (Fig. 32 B m).
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A continuacion se muestran las tasas de crecimiento en area y en peso obtenidas durante el experimento
para la condicidon 13:11 LO, las tasas se muestran comparando periodos de enero a mayo, y de mayo a
septiembre (Fig. 33).
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Figura 33. A: tasas de crecimiento en area de enero a mayo (m), y de mayo a septiembre (m), promedios con barras de error con
desviacion estdndar. B: tasas de aumento en peso durante enero a mayo (m), y de mayo a septiembre (m), promedios con barras
de error tipico. Los fragmentos de la condicion 13:11 LO estan ordenados de menor a mayor en ambos casos.

Area

En esta condicion el crecimiento promedio de cada fragmento fue diferente. De enero a mayo los
fragmentos 12, 11, 2 y 3 destacan entre los demas fragmentos ya que tuvieron las mayores tasas de
crecimiento (X = 0.061 mm?%dia) mientras que el promedio del resto es de 0.042 mm?/dia (Fig. 33 A m).
Para todos los fragmentos las mayores tasas ocurrieron de enero hacia mediados de mayo a excepcion del
fragmento 8. Hacia finales de mayo hasta septiembre se registrd una caida significativa en las tasas del
77% en promedio, con un valor promedio de 0.029 mm?/dia (Fig. 33 A m).

Peso

Por su parte, el aumento promedio en peso también fue diferente. EI aumento en peso tuvo su mejor
desempefio en los fragmentos 8, 3 y 11 (X= 5.1 mg/dia), mientras que para el resto la tasa promedio es de
1.4 mg/dia (Fig. 33 B m). Para todos los fragmentos las mayores tasas ocurrieron de enero hacia mediados
de mayo a excepcion de los fragmentos 9 y 2. Hacia finales de mayo hasta septiembre se registrd una
caida significativa en las tasas del 63.5% en promedio, con valores aproximados a 1.9 mg/dia (Fig. 33 B

m).
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A continuacion se muestran las tasas de crecimiento en area y en peso obtenidas durante el experimento
para la condicion 16:8 LO, las tasas se muestran comparando periodos de enero a mayo, y de mayo a
septiembre (Fig. 34).
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Figura 34. A: tasas de crecimiento en area de enero a mayo (m), y de mayo a septiembre (m), promedios con barras de error con
desviacion estandar. B: tasas de aumento en peso durante enero a mayo (m), y de mayo a septiembre (m), promedios con barras
de error tipico. Los fragmentos de la condicion 16:8 LO estan ordenados de menor a mayor en ambos casos.

Area

En esta condicion el crecimiento promedio de cada fragmento fue diferente. Los fragmentos 6, 8, 4,9y 1
destacan entre los demés fragmentos ya que tienen las mayores tasas de crecimiento (X = 0.60 mm?/dia)
mientras que el promedio del resto es de 0.36 mm?/dia (Fig. 34 A m). Para todos los fragmentos las
mayores tasas ocurrieron de enero hacia mediados de mayo a excepcion del fragmento 2 y 6. Hacia finales
de mayo hasta septiembre se registré una caida en las tasas del 19% en promedio, con un valor promedio
de 0.28 mm?/dia (Fig. 34 A m).

Peso

Inversamente, al mayor desempefio de la condicion 11:13 LO durante ene-may, es esta la condicion
durante may-sep la que muestra un mayor desempefio mas notorio en las tasas de peso, destacando los
fragmentos 6, 9 y 1 (X= 10.4 mg/dia), mientras que para el resto la tasa promedio es de 4 mg/dia (Fig. 34
B m). Durante el periodo de ene-may las tasas fueron en promedio de 3 mg/dia y se registré una caida en
las tasas de 19% en promedio comparado con el periodo de may-sep. (Fig. 34 B m).

52



	Portada

	Índice

	Resumen
	Introducción

	Antecedenes

	Justificación   Planteamiento del Problema

	Pregunta de Investigación   Hipótesis   Objetivos

	Materiales y Métodos

	Resultados

	Discusión

	Conclusiones   Perspectivas

	Referencias Bibliográficas

	Anexos


