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Growth characteristics of skeletons of Montastraea annularis (Cnidaria: Scleractinia)
from the northwest coast of Cuba

Caracteristicas del crecimiento de los esqueletos de Montastraea annularis (Cnidaria: Scleractinia)
de la costa noroccidental de Cuba
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Abstract

Growth characteristics (extension rate, density, and calcification rate) were determined using annual growth bands in skele-
tons of the reef-building coral Montastraea annularis, collected at 10 m depth on the northwest coast of Cuba. X-radiography
contact prints revealed that the high-density band is formed during the warmest months of the year. Growth characteristics
obtained were within the range of values presented by other authors for M. annularis in reefs distributed throughout the Atlantic.
The relationships among the measured growth characteristics were similar to those previously described by other authors. The
relationship found between calcification rate and sea surface temperature gradient in the Caribbean suggests that populations of
M. annularis on the northwest coast of Cuba are related to populations of this species from the Caribbean and not to those from
the Gulf of Mexico.

Key words: calcification rate, Cuba, density, extension rate, proxy environmental records.

Resumen

Se determinaron las caracteristicas del crecimiento (tasa de extension, densidad y tasa de calcificacion) utilizando las bandas
de crecimiento anual de ejemplares del coral constructor de arrecifes Montastraea annularis, recolectados a 10 m de
profundidad en la costa noroccidental de Cuba. Las bandas de alta densidad se formaron durante los meses mas calidos del afo.
Las caracteristicas del crecimiento obtenidas estuvieron dentro de los intervalos de valores estimados por otros autores para esta
especie en arrecifes del Atlantico. Las relaciones observadas entre las caracteristicas del crecimiento medidas fueron similares a
las descritas previamente por otros autores. La relacion observada entre la tasa de calcificacion y el gradiente de temperatura del
agua superficial en el Caribe sugiere que la poblacion de M. annularis en la costa noroccidental de Cuba esta relacionada con las

poblaciones de esta especie del Caribe y no con las del Golfo de México.

Palabras clave: Cuba, densidad, tasa de calcificacion, tasa de extension, registros ambientales proxy.

Introduction

Knutson et al. (1972) discovered that the skeletons of some
massive scleractinian corals display an annual growth pattern
revealed in X-radiographs of skeletal slices removed from a
growth axis as annual pairs of high and low density bands.
Since high-resolution proxy climate records are poorly
represented in tropical oceans, such banding has provided
invaluable information about coral skeletal growth, growth
rates, and the environmental conditions under which growth
took place in these areas (e.g., Worum et al. 2007, Horta-Puga
and Carriquiry 2008). Annual growth characteristics that can
be recovered from the density-banding pattern, i.e., skeletal
density (g cm™), include annual extension rate (cm yr') and
annual calcification rate (g cm2 yr!). Annual calcification rate
is calculated by multiplying the annual-average skeletal

237

Introduccion

Knutson et al. (1972) descubrieron que los esqueletos de
algunos corales escleractinios masivos exhiben un patrén de
crecimiento anual en forma de pares de bandas de alta y baja
densidad, el cual se observa en radiografias tomadas a lajas de
esqueleto coralino obtenidas del eje de crecimiento maximo.
Como los registros existentes de proxy climaticos de alta reso-
lucion en los océanos tropicales son muy escasos, este bandeo
ha proporcionado informacion muy valiosa acerca del creci-
miento del esqueleto coralino, las tasas de crecimiento y las
condiciones ambientales en las cuales tuvo lugar el crecimiento
en estds zonas (e.g., Worum et al. 2007, Horta-Puga vy
Carriquiry 2008). Las caracteristicas del crecimiento anual
obtenidas a partir del patron de bandas de densidad, i.e., la den-
sidad esquelética (g cm™), incluyen la tasa de extension anual
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density by its corresponding annual extension rate (Dodge and
Brass 1984).

For the Atlantic tropical region, the massive corals of the
genus Montastraea are considered the most important reef-
builders (Goreau 1959, Weil and Knowlton 1994). This genus
is distributed and represented in the West Atlantic by four
extant species: M. annularis, M. faveolata, M. franksi, and
M. cavernosa (Weil and Knowlton 1994, Cairns 1999). The
growth characteristics of these species have been used to study
local and global environmental changes (e.g., Druffel 1982,
Dodge and Lang 1983). Nonetheless, there are still several
localities in the West Atlantic where no research on
Montastraea growth has been conducted.

Numerous fringing and bank-barrier reefs border much of
Cuba’s 3200-km-long shelf margin, although over 50% are
separated from the mainland by cays or by broad, shallow
lagoons that contain many patch reefs (Lang et al. 1998,
Alcolado et al. 2000); however, information on coral growth is
lacking for this area of the Atlantic. The aim of this paper is to
add information regarding skeletal extension, density, and
calcification rate to the data bank on skeletal growth of the
dominant Caribbean reef-building coral Montastraea annularis
(Ellis and Solander 1786), in two zones of the northwest coast
of Cuba, and thus widen our range of observations of this kind
for the Atlantic tropical region and increase our understanding
of coral growth.

Material and methods
In January 2004, eleven colonies of M. annularis, all
between 10 and 15 cm in height, were collected at 10 m depth

from two reefs on the northwest coast of Cuba (fig. 1): one in
the Guanahacabibes Gulf, off the Pinar del Rio Province
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Figure 1. Location of sampling localities (®) off the northwest coast of
Cuba: Guanahacabibes Gulf (GG), Pinar del Rio Province, and north of
Havana Bay, off Havana City.

Figura 1. Localizacion de las zonas de muestreo (®) en la costa
noroccidental de Cuba: Golfo de Guanahacabibes (GG), Provincia de Pinar
del Rio, y al norte de la Bahia de La Habana, frente a La Habana.
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(cm ano™') y la tasa de calcificacion anual (g cm™? afio!). La
tasa de calcificacion anual se calcula multiplicando la densidad
anual media del esqueleto por la tasa de extension anual corres-
pondiente (Dodge y Brass 1984).

Los corales masivos del género Montastraea se consideran
los constructores arrecifales mas importantes del Atlantico
tropical (Goreau 1959, Weil y Knowlton 1994). Este género
esta representado en el Atlantico Occidental por cuatro espe-
cies vivientes: M. annularis, M. faveolata, M. franksi y M.
cavernosa (Weil y Knowlton 1994, Cairns 1999). Las caracte-
risticas del crecimiento de estas especies se han utilizado para
estudiar cambios ambientales tanto locales como globales (e.g.,
Druffel 1982, Dodge and Lang 1983). Sin embargo, existen
numerosas localidades en esta region en las que no se ha reali-
zado investigacion alguna sobre el crecimiento del género.

Una gran proporcion de los 3200 km de costa de Cuba
se encuentra bordeada por numerosos bancos arrecifales y
arrecifes de franja, de los cuales alrededor del 50% se encuen-
tra separado de tierra firme por cayos o lagunas someras que
contienen arrecifes en forma de parches (Lang et al. 1998,
Alcolado et al. 2000). Considerando que a la fecha no se ha
realizado investigacion alguna sobre el crecimiento coralino en
esta zona del Atlantico, el propodsito de este documento es
afladir informacion acerca de la extension esqueletal, la
densidad y la tasa de calcificacion a los bancos de datos de
crecimiento esqueletal del coral constructor dominante
Montastraea annularis (Ellis y Solander 1786) en dos zonas de
la costa noroccidental de Cuba, con el fin de incrementar este
tipo de observaciones en el Atlantico tropical y, en general, el
conocimiento acerca del crecimiento coralino.

Materiales y métodos

En enero de 2004 se recolectaron 11 colonias de M.
annularis de entre 10 y 15 cm de altura, a 10 m de profundidad,
en dos arrecifes de la costa noroccidental de Cuba (fig. 1), uno
en el Golfo de Guanahacabibes, frente a la Provincia de Pinar
del Rio (22°09'45” N, 84°46'37” W), y el otro al norte de la
Bahia de La Habana (23°07'73” N, 82°25'24” W). Se midio la
tasa de extension (cm afno') con la técnica radiografica con-
vencional (Knutson et al. 1972). Posteriormente se cortaron
lajas de 0.7 £ 0.1 cm de ancho, paralelas al eje de crecimiento
maximo, con una sierra de roca. Las lajas se radiografiaron con
una exposicion de 38 kVp por 5 mAs (50 mA por 0.10s),a 1 m
de la fuente.

Se imprimieron positivos en blanco y negro de cada una de
las radiografias, sobre los que se identificaron y midieron las
bandas de crecimiento de mediados del verano de un afio a
mediados del verano del afio siguiente (Hudson et al. 1976),
siguiendo el eje de crecimiento maximo, utilizando un vernier
digital (0.001 mm de precision) (Carricart-Ganivet et al. 1994).
Para medir la densidad (g cm™), cada una de las bandas de cre-
cimiento anual se cortd de la laja a lo largo del borde mas
reciente de la banda de alta densidad. La densidad se midi6 por
triplicado en cada uno de los fragmentos obtenidos siguiendo
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(22°09'45” N, 84°46'37” W), and the other north of Havana
Bay (23°07'73” N, 82°25'24” W). Extension rate (cm yr') was
measured by conventional X-radiograph technique (Knutson et
al. 1972). Following the main growth axis, slices were cut to a
width of 0.7 £ 0.1 cm with a rock saw and X-radiographed.
Exposures were at 38 kVp for 5 mAs (50 mA for 0.10 s). The
source to subject distance was 1 m.

Annual bands were identified from mid-summer to next
mid-summer (Hudson et al. 1976), and measurements were
made along the main axis of skeleton growth with a digital
caliper (0.001 mm precision), using b/w contact prints of the
X-radiographs (Carricart-Ganivet et al. 1994). To measure
density (g cm™), each annual growth band was cut from the
slab along the younger edge of the high-density annual growth
band. Density was measured in triplicate on growth-band frag-
ments for each annual growth band following the freezing
method proposed by Carricart-Ganivet et al. (2000). Each
fragment was submerged in distilled water for 24 h, to ensure
complete water infiltration of all skeletal interstices, and then
frozen while still submerged. Excess exterior ice was removed
using a scalpel, with excision of part of the skeleton fragment
when needed to ensure complete removal of exterior ice.
Before thawing, each fragment was weighed on a 0.001-g pre-
cision balance. Each fragment was then oven-dried for 48 h at
80°C before being weighed again. Density of each annual
growth band was calculated using the following formula:

dyp = Wy / (Wg/dgp) + (Wr = Wg) / dice))

where dy is the density of the annual growth band (g cm™); W,
is the dry weight of the fragment (g); d, is the density of
aragonite, 2.93 g cm3 (Liley and Gambill 1986); W; is the fro-
zen weight of the fragment (g); and d,, is the density of ice,
0.915 g cm™ (Liley and Gambill 1986). Annual calcification
rate (g cm? yr') was calculated by multiplying the density
average of each annual growth band by its corresponding
extension rate.

Two sea surface temperature (SST) data sets for the period
1991 to 2003, each one associated with each coral sampling
locality (fig. 1), were obtained from the sea ice and SST
(HadISST) data set of the Met Office Hadley Centre, United
Kingdom (see Rayner et al. 2003).

Results

Contact prints were obtained with clear, unambiguous
banding of eight specimens: six collected from reefs north of
Havana Bay and two from reefs in the Guanahacabibes Gulf.
The contact prints of all specimens showed their low-density
annual growth band in their apex (fig. 2).

Values of skeletal extension, density, and calcification rate
were obtained from 42 annual growth bands. The number of
annual growth bands averaged 7 per specimen, and ranged
from 3 to 13 for the eight specimens. No significant differences
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el método de congelamiento propuesto por Carricart-Ganivet ef
al. (2000). Cada fragmento fue sumergido en agua destilada
por 24 h para asegurar la infiltracion en todos los intersticios
del esqueleto y se congeld atn sumergido. El hielo sobresa-
liente de los bordes se retir6 utilizando un bisturi; en caso nece-
sario se cortd parte del esqueleto para asegurarse que todo el
hielo excedente fuera eliminado. Posteriormente, cada uno de
los fragmentos se pes6 en una balanza analitica con una preci-
sion de 0.001 g antes de su descongelamiento, y todos se seca-
ron por 48 h en un horno a 80°C antes de pesarlos nuevamente.
La densidad de cada banda de crecimiento se calcul6 usando la
formula siguiente:

dp = Wg / (Wg/dgp) + (Ws— Wy) / dice))

donde d, es la densidad de la banda de crecimiento (g cm3); W,
es el peso seco del fragmento (g); d, es la densidad de la
aragonita, 2.93 g cm™ (Liley y Gambill 1986); W; es el pesc
congelado del fragmento (g); y i es la densidad del hielo,
0.915 g ecm™ (Liley y Gambill, 1986). La tasa anual de calcifi-
cacion (g cm™? afio™!) se calculé multiplicando la densidad
media de cada banda de crecimiento por la tasa de extension
correspondiente.

Se obtuvieron dos grupos de datos de temperatura superfi-
cial del agua (SST por su siglas en inglés), cada uno asociado
con cada localidad de muestreo (fig. 1) para el periodo de 1991
a 2003, a partir del conjunto de datos HadISST del Met Office
Hadley Centre, del Reino Unido (ver Rayner et al. 2003).

Resultados

Se obtuvieron impresiones fotograficas por contacto, de
ocho de los ejemplares que presentaron un bandeo claro y sin
ambigiiedades: seis recolectados de arrecifes al norte de la
Bahia de La Habana y dos de arrecifes del Golfo de Guanaha-
cabibes. La banda de crecimiento de baja densidad se observé
en el apice de todos los especimenes (fig. 2).

Se obtuvieron valores de extension esqueletal, densidad y
tasa de calcificacion de 42 bandas de crecimiento anual. El
nimero de bandas en promedio por espécimen fue de 7.
variando de 3 a 13 en los ocho especimenes. No se observaron
diferencias significativas en los tres parametros de crecimiento
entre las dos localidades de muestreo (prueba t para muestras
independientes, P > 0.05 en ambos casos). El promedio de la
tasa de extension esqueletal resultd de 0.76 cm afio™! con un
minimo de 0.38 c¢cm afio™! y un maximo de 1.24 cm afio™!. La
densidad media fue de 1.65 g cm=, con un minimo y maximo
de 1.36 y 2.08 g cm™, respectivamente. La tasa media de calci-
ficacion fue de 1.26 g cm™ afio”!, y tuvo una variacion de 0.65
al91 gecm?afio .

No se observaron relaciones entre densidad y tasa de
extension, ni entre densidad y tasa de calcificacion (fig. 3a, b).
Los pardmetros de crecimiento con mayor variabilidad fueron
las tasas de extension y de calcificacion, con un coeficiente de
variacion de 15.7% y 19.3%, respectivamente. La densidad
tuvo un coeficiente de variacion de 6.6%.
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Figure 2. X-radiograph positive of Montastraea annularis from a reef
north of Havana Bay.

Figura 2. Positivo de una radiografia de Montastraea annularis de un
arrecife al norte de la Bahia de La Habana.

were computed for the three growth parameters between the
two coral sampling localities (t-test for independent samples, P
> 0.05 in both cases). Average skeletal extension rate was 0.76
cm yr', and ranged from 0.38 to 1.24 cm yr'. Mean density
was 1.65 g cm™, with a minimum and maximum of 1.36 and
2.08 g cm?, respectively. Average calcification rate was
1.26 g cm™? yr!, and ranged from 0.65 to 1.91 gecm2 yr'.

No relationships were observed between extension rate and
density, and between density and calcification rate (fig. 3a, b);

Finalmente, la tasa de calcificacion media obtenida en
ambas localidades de recolecta se ajust6 a la relacion de este
parametro y al gradiente ambiental de temperatura del agua
superficial del Caribe observado por Carricart-Ganivet (2004)
(fig. 4).

Discusion

Varios autores han asociado la formacion de bandas de alta
densidad en las especies de Montastraea en el Atlantico tropi-
cal con mayores temperaturas del agua superficial (e.g.,
Hudson 1981; Dodge y Brass 1984; Carricart-Ganivet et al.
1994, 2000; Cruz-Pifion et al. 2003; Carricart-Ganivet 2007).
Barnes y Lough (1996) hicieron notar que existen contradic-
ciones entre las fechas de formacion de las bandas de baja y
alta densidad publicadas, de manera que existen trabajos que
registran la formacion de la banda de alta densidad durante el
verano y otros que aseguran lo contrario.

Sin embargo, para las especies de Montastraea, Carricart-
Ganivet (2007) y Déavalos-Dehullu et al. (2008) demostraron
que la calcificacion se incrementa durante los meses mas cali-
dos del afio, dando como resultado estructuras mas gruesas y
esqueletos mas densos que que los construidos durante los
meses mas frios. En consecuencia y tomando en consideracion
que todos los especimenes utilizados en el presente trabajo se
recolectaron en enero y que en todos los contactos impresos la
banda de baja densidad se observa en el apice de la laja, es
razonable pensar que en la costa noroccidental de Cuba, al
igual que en otros arrecifes del Atlantico, M. annularis depo-
sita su banda anual de alta densidad durante los meses mas
calidos del afio.

Los valores obtenidos de los tres parametros se encuentran
dentro del intervalo de valores reportado por otros autores para
M. annularis en arrecifes del Océano Atlantico (tabla 1), y esta
variabilidad observada puede explicarse en términos de la
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Figure 3. Relationships between the three growth variables in Montastraea annularis from the northwest coast of Cuba: (a) density vs extension rate,
(b) calcification rate vs density, and (c) calcification rate vs extension rate. Fitted line is given by: calcification rate = 1.62 extension rate + 0.03 (> = 0.84, P
<0.0001). (@) Reefs off Havana Bay, (0) reefs of the Guanahacabibes Gulf.

Figura 3. Relaciones entre las tres variables de crecimiento de Montastraea annularis en la costa noroccidental de Cuba: (a) Densidad vs. tasa de
extension, (b) tasa de calcificacion vs. densidad, y (c) tasa de calcificacion vs. tasa de extension. La curva de ajuste estd dada por: tasa de calcificacion =
1.62 tasa de extension + 0.03 (12 = 0.84, P < 0.0001). (®) Arrecifes frente a la Bahia de La Habana, (0) arrecifes del Golfo de Guanahacabibes.
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however, extension rate and calcification rate presented a
significant positive correlation (fig. 3c). Extension rate and cal-
cification rate were the more variable growth parameters, with
a coefficient of variation of 15.7% and 19.3%, respectively,
while density presented a coefficient of variation of 6.6%.

Finally, the mean calcification rate obtained for both collec-
tion sites fitted the relationship of this growth parameter and
the environmental gradient of SST observed by Carricart-
Ganivet (2004) for the Caribbean (fig. 4).

Discussion

The formation of high-density bands in Montastraea
species has been linked to warmer SST by several authors
throughout the tropical Atlantic (e.g., Hudson 1981; Dodge
and Brass 1984; Carricart-Ganivet et al. 1994, 2000; Cruz-
Pifion et al. 2003; Carricart-Ganivet 2007). Barnes and Lough
(1996) noted that published works on the timing of annual low
and high density bands present contradictions, with some
studies reporting that high density bands are formed during
summer and others claiming the opposite.

Nonetheless, for Montastraea species, Carricart-Ganivet
(2007) and Dévalos-Dehullu et al. (2008) showed that
increased calcification during the warmest months of the year
results in thicker structures and denser skeletons than during
the coldest months. Thus, since all specimens studied herein
were collected in January and all contact prints showed the
low-density annual growth band in the apex of the slice, it is
reasonable to think that M. annularis, as in other Atlantic reefs,
also develops its high-density annual growth band during the
warmest months of the year on the northwest coast of Cuba.

The values of the three parameters reported here are within
the range of values presented by other authors for M. annularis
in reefs distributed throughout the Atlantic Ocean (table 1),
and this range of values can be explained mostly in terms of the
different environmental conditions involved in coral growth,
such as temperature, depth, water turbidity, sedimentation rate,
and nutrient and wave exposure, which represent most of the
tolerance range of the species (Carricart-Ganivet 2007). Also,
earlier reports on coral growth of M. annularis did not consider
that this species has been determined to be a complex of sibling
species (Knowlton et al. 1992, Weil and Knowlton 1994).

The relationships between the three growth parameters
observed here (fig. 3) are similar to those previously described
for M. annularis growing within a single reef (see Dodge and
Brass 1984, Carricart-Ganivet et al. 2000, Carricart-Ganivet
and Merino 2001, Carricart-Ganivet 2004). The strong positive
relationship between extension rate and calcification rate
(fig. 3¢c), based on the regression of annual growth values for
the two reefs (years of high extension are years of high calcifi-
cation and years of low extension are years of low calcifica-
tion), indicates that variations in calcification rate are more
closely linked to variations in extension rate than to variations
in density. That density was the most conservative growth
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Figure 4. Calcification rate in Montastraea annularis as a function of the
mean annual sea surface temperature (SST) in the Caribbean. (®)
Calcification rates from Carricart-Ganivet (2004). Mean calcification rates
from the reefs north of Havana Bay (O) and of the Guanahacabibes Gulf
(o). Fitted line is given by: calcification rate = 0.51 SST - 12.85 (r> = 0.82,
P <0.002).

Figura 4. Tasa de calcificacion de Montastraea annularis en funcién de la
media anual de la temperatura del agua de mar superficial (SST) en el
Caribe. (®) Datos de Carricart-Ganivet (2004). Tasas medias de
calcificacion de los arrecifes al norte la Bahia de La Habana (O0) y del Golfo
de Guanahacabibes (0). La curva de ajuste estd dada por: tasa de
calcificacion = 0.51 SST - 12.85 (r> = 0.82, P < 0.002).

variabilidad en las condiciones ambientales relacionadas con el
crecimiento coralino, como temperatura, profundidad, turbi-
dez, tasa de sedimentacion, nutrientes y exposicion al oleaje, lo
que representa en gran medida el rango de tolerancia de las
especies (Carricart-Ganivet 2007). Ademas, algunos de los tra-
bajos previos sobre el crecimiento de M. annularis no conside-
raron que esta especie en realidad pertenece a un complejo de
especies hermanas (Knowlton et al. 1992, Weil y Knowlton
1994).

Las relaciones observadas entre los tres parametros de cre-
cimiento (fig. 3) son similares a las descritas previamente para
M. annularis cuando crece en un solo arrecife (ver Dodge y
Brass 1984, Carricart-Ganivet et al. 2000, Carricart-Ganivet y
Merino 2001, Carricart-Ganivet 2004). En la curva de regre-
sion de los valores de crecimiento anual en los dos arrecifes
(fig. 3c) se observa una fuerte relacion positiva entre las tasas
de extension y de calcificacion (los afios con una extension alta
son los aflos de alta calcificacion y viceversa), lo que indica
que las variaciones en la tasa de calcificacion estdn mas
estrechamente relacionadas con las variaciones en la tasa de
extension que con las variaciones en la densidad. El que la den-
sidad resultara el parametro de crecimiento mas conservador
indica que esta correlacion puede ser resultado de la forma en
la que se calculd la tasa de calcificacion, es decir, como el
producto de un parametro muy variable (tasa de extension) y
un parametro poco variable (densidad). Adicionalmente, dado
que las especies de Montastraea incrementan su calcificacion
para construir esqueletos mas densos, y la calcificacion se
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Table 1. Extension rate, density, and calcification rate of Montastraea annularis from several localities in the tropical Atlantic. Maximum and minimum values of

each growth parameter in parentheses.

Tabla 1. Tasa de extension, densidad y tasa de calcificacion de Montastraea annularis para varias localidades del Atlantico tropical. Maximos y minimos de

cada parametro entre paréntesis.

. Depth Extension rate Density Calcification rate
Reference Locality (m) (cm) (@ cm?) (gom2yr )
Baker and Weber St. Croix, Virgin Islands 4.5-18 0.91 1.73 1.57
(1975) (0.65-1.04) (1.60-1.82) (1.18-1.76)
Dustan (1975) Discovery Bay, Jamaica 8-24 0.38 1.71 0.65%
(0.17-0.67) (1.39-1.94)
Graus and Macintyre Carrie Bow Cay, Belize 1-25 0.76 1.80 1.35%
(1982) (0.63-0.93) (1.55-199)
Dodge and Brass St. Croix, US Virgin 3-8 0.98 1.28 1.23
(1984) Islands (0.61-1.44) (0.78-1.63) (0.77-1.58)
Carricart-Ganivet et al. Mexican Caribbean 1.5-10 0.87 1.74 1.50
(2000) (0.55-1.54) (1.30-2.10) (0.91-2.80)
Carricart-Ganivet and Southern Gulf of Mexico 10 0.87 1.61 1.39
Merino (2001) (0.44-1.37) (1.17-2.29) (0.73-2.32)
This study Northwest coast of Cuba 10 0.76 1.65 1.26
(0.38-1.24) (1.36-2.08) (0.65-1.91)

* Calcification rate calculated from extension rate and density data.

parameter indicates that this correlation may arise from the
way calcification rate was calculated, i.e., as the product of a
high variable parameter (extension rate) and a low variable
parameter (density). Moreover, since Montastraea species
increase calcification to construct denser skeletons, and calcifi-
cation rate increases with SST (Carricart-Ganivet 2004), this
relationship is possible only within a single reef, with small
variations in SST.

As the northwest coast of Cuba is geographically consid-
ered part of the Gulf of Mexico, the fact that the mean calcifi-
cation rate obtained for both collection localities fits the
relationship between this growth parameter and the environ-
mental gradient of SST observed by Carricart-Ganivet (2004)
for the Caribbean (fig. 4) was unexpected. This result suggests
that the populations of M. annularis on the northwest coast of
Cuba are related to populations from the Caribbean region,
instead of to populations from the Gulf of Mexico, and can be
explained only in terms of poor larval connectivity and genetic
isolation. Carricart-Ganivet (2004) found two separated rela-
tionships between calcification rate and SST, one for the Gulf
of Mexico and another for the Caribbean. Based on the oceano-
graphic conditions and upwelling off the northern part of the
Yucatan Peninsula (Merino 1997; Zavala et al. 2002, 2003),
this author proposed that populations of M. annularis from the
Gulf of Mexico are probably genetically isolated from those
from the Caribbean, with poor larval connectivity as observed
for other coral species (Jordan-Dahlgren 1992, 2002).
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incrementa con lan la SST (Carricart-Ganivet 2004), esta
relacion so6lo es posible en un mismo arrecife, con pequeiias
variaciones de SST.

El hecho de que la tasa media de calcificacion obtenida en
ambas localidades se ajuste a la relacion de este parametro de
crecimiento con el gradiente ambiental de SST observado en el
Caribe por Carricart-Ganivet (2004) fue inesperado, ya que la
costa noroccidental de Cuba se considera geograficamente
como parte del Golfo de México. Este resultado sugiere que las
poblaciones de M. annularis en la costa noroccidental de Cuba
tienen mayor relacion con las del Caribe que con las del Golfo
de México, lo que sélo puede explicarse en términos de un
pobre transporte de larvas y de aislamiento genético. Carricart-
Ganivet (2004) encontr6 dos relaciones separadas entre tasa de
calcificacion y SST en el Golfo de México y el Caribe. Con
base en las condiciones oceanograficas y las surgencias en la
zona norte de la Peninsula de Yucatan (Merino 1997; Zavala et
al. 2002, 2003), este autor sugirié que las poblaciones de M.
annularis del Golfo de México y del Caribe podrian estar ais-
ladas genéticamente y tener una conectividad de larvas muy
pobre como se ha observado en otras especies de corales
(Jordan-Dahlgren 1992, 2002).
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