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RESUMEN 

La importancia del papel ecológico de los corales hermat1picos en 

los arrecifes de coral se debe a la evolución de la relación 

simbiótlca que presentan con dinoflaqelados conocidos como 

zooxantelas. El presente estudio pretende contribuir al 

conocimiento ·de los cambios en la densidad poblacional de 

zooxantelas y en los contenidos de clorofila a por unidad de área 

y por célula simbionte determinados por la época del alío y la 

profundidad y al comportamiento del contenido de este pigmento por 

cent!metro cuadrado y por zooxantela en relación a la densidad de 

zooxantelas en condiciones naturales, en el coral hermat1pico 

Montastrea cavernosa en el Arrecife de Isla Verde, perteneciente al 

Sistema Arrecifa! Veracruzano. Se estableció una estaci6n de 

estudio en el talud de sotavento del Arrecife de Isla Verde, Ver., 

en donde se recolectaron muestras de M. cavernosa. A cada muestra 

se le determinó la densidad poblacional de zooxantelas y ~os 

contenidos de clorofila a por cent1metro cuadrado y por célula 

alqal. Las tres variables estudiadas presentaron alta variabilidad, 
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sin influencia del mes o la profundidad de colecta, a excepci6n de 

la densidad algal en marzo, la cual tendi6 a disminuir con el 

aumento de la profundidad, probablemente debido a las condiciones 

de temperatura, horas de insolación y vientos del norte, durante 

los siete dias anteriores a la colecta. Esto hace pensar que las 

variables estudiadas respondieron a factores ambientales no 

detectados en el presente estudio. Los cambios en las poblaciones 

de zooxantelas obedecieron a factores tales como el autosombreo y 

la disponibilidad de nitrógeno, ya que la concentración de 

clorofila a por unidad de área y por zooxantela en funci6n de la 

densidad algal presentó las mismas tendencias sefialadas por otros 

autores, con correlaciones bajas positiva y negativa, 

respectivamente. El comportamiento de las poblaciones de 

zooxantelas en H. cavernosa reflejó un problema causado por 

enriquecimiento de nutrientes en la zona, por lo que se necesitan 

realizar estudios encaminados a la comprensi6n del mismo. 



INTRODUCCION 

El estudio de los recursos naturales se considera cada vez m~s 

importante en México y en este contexto se incluyen los ecosistemas 

tropicales, entre los que se encuentran los Arrecifes de Coral. 

rJos corales· escleractinios son un grupo de organismos 

pertenecientes a la Subclase Zoantharia de la Clase Anthozoa del 

Filo cnidaria, que se caracterizan por presentar un exoesqueleto 

calcáreo secretado por la epidérmis .. La gran mayor1a de los 

géneros actuales son coloniales y presentan una distribución muy 

a111plia, pero sólo en aguas someras y tropicales son capaces de 

formar arrecifes coralinos (Wells, 1957; Goreau, 1959; Goreau y 

Goreau, 1959; Yonge, 1973; Goreau et al., 1979). 

Aquellas especies de corales responsables de la formación de 

arrecifes o hermat1picas, se distinguen de aquellas que no lo son 

o ahermat1picas por la presencia de dinoflagelados endoz6icos 

simbiontes en su tejido gastrodérmico. Conocidos generalmente como 



zooxantelae (Wells, 1957; Goreau, 1959; Muscatine, 1973; Yonge, 

1973), dichos simbiontes astan alojados dentro de cada una de las 

células de la pared gástrica del pólipo coralino, en el interior de 

cavidades individuales rodeadas por una membrana (Goreau et al., 

1979). 

Los corales escleractinios hermatipicos son los responsables de la 

construcci6n de los arrecifes modernos y proveen el material que da 

lugar a la estructura resistente y básica conocida como arrecife 

coralino. La importancia de éste papel ecológico está sostenida 

por la evoluci6n de la relación simbiótica de los corales con las 

zooxantelas (Lewis y Smith, 1971; Muscatine, 1973; Yonge, 1973; 

Goreau et al., 1979). 

Dado que las zooxantelas requieren de condiciones especiales, 

principalmente de temperatura e intensidad luminosa, los 

eacleractinios hermat1picos se ven afectados en su distribuci6n 

por las exigencias del simbionte (Yonge, 1973; Dustan, 1979). En 

cuanto a la temperatura, .existe información de que algunas especies 

de corales ahermat!picos pueden soportar hasta 15 ºC, mientras que 

los hermat!picos se desarrollan mejor entre los 25 y 29 °c (Smith, 

1954). 

Wells (1957) sugiere que la luz es de importancia primaria ya que 

el limite inferior de profundidad de los corales hermat1picos es 

por arriba de la zona f6tica. según Oustan (1979) las zooxantelas 



pueden fotosintetizar a distintas intensidades luminosas y 

longitudes de onda. La morfologia de la colonia puede modificarse 

en corales con una distribución vertical muy amplia, tendiendo al 

aplanamiento del exoesqueleto al incrementar' la profundidad y/o al 

habitar zonas sombreadase El cambio morfol69ico podria ser el 

resultado de una reducción en la depositaci6n de carbonato de 

calci.o, al existir decremento de la actividad fotosintética en las 

zooxantelas (Goreau y Goreau, 1959; Carricart-Ganivet y 

Beltrán-Torres, 1990) o de una estrategia para optimizar la 

captaci6n de luz (Yonge, 1973), 

El estudio moderno de la fisialog1a de la simbiosis alga-coral 

comenz6 con una serie de experimentos realizados por Yonge durante 

la expedici6n· de J.929 en la Gran Barrera Australiana (Goreau et 

al., 1979), a este le han seguido una serie de publicaciones 

relacionadas, de las cuales el autor más productivo ha sido Goreau. 

En 1959. Goreau sostiene que la importancia ecológica de esta 

simbiosis se demuestra con el hecho de que existe un aumento 

significativo en la tasa de calcificación de varias especies de 

corales al exponerlos a la luz, posteriormente el mismo Goreau 

(1961, 1963) establece que este aumento es debido a la relación 

simbiótica. Goreau y Goreau (1960a, l960b, 1960c) demostraron que 

el proceso de calcificaci6n y la fotosíntesis estan relacionados 

por permitir al coral el depósito de calcio de una forma mas rápida 

que la erosi6n ambiental. Siguiendo esta linea de estudio y 

explicando el papel que juegan las zooxantelas en el proceso de 
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calcificaci6n de los escleractinios, se cuenta con los trabajos de 

Pearse y Muscatine (1971), Yonge (1973) 1 Str6mgrem (1976), Chalker 

(1981), Jaques et al. (1983), Rinkevich y Loya (1984) y Gattuso 

(1985). 

Por otro lado se ha determinado la participación de los simbiontes 

en la nutrición de los corales en los trabajos de Lewis y Smith 

(1971), Trench (1971a, 1971b), Muscatine (1973), Yonge (1973), 

Tytler y Davies (1980), Fitt (1984), Blank y 'l'rech (1985) y Trench 

y Blank (1987). 

De todos estos trabajos han surgido dudas sobre el comportamiento 

y adaptaciones de las algas simbiontes, por lo que se ha visto la 

necesidad de hacer estudios más espec1f icos, como los relacionados 

con procesos fotoadaptativos: Drew ( 1972) , observó las densidades 

poblacionales algales a diferentes profundidades para varias 

especies de escleractinios y alcionarios; Dustan (1979, 1982), 

trabajó con los cambios en las densidades poblacionales de las 

zooxantelas y en los contenidos de pigmentos clorofílicos en 

Montastrea annularis en función de la profundidad; Chalker (1981), 

obtuvo curvas de saturación fotosintética en algunas especies de 

corales hermatipicos; Chang et al. (1983), observaron aspectos 

fotoadaptativoe de las zooxantelas en cultivo; Porter (1986) hizo 

estudios de fotoadaptaci6n con cscleractinios en funci6n de bajas 

intensidades luminosas; Berner et al. (1987), estimaron 

distribución y adaptación de las zooxantelas a diferentes niveles 
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de irradiancia con el coral blando Litophiton arboreum; por ültimo 

Muscatine et al. (1989), determinaron los efec.tos de algunos 

recursos nutritivos sobre la dinámica poblacional de zooxantelas en 

stylophora pistillata. complementando los estudios mencionados se 

tienen los trabajos referentes a pigmentos fotosintéticos 

contenidos dentro del alga, como los de Gil-Turnes y Corredor 

(1981) y Leletkin y zvalinski (1981). 

México es un pa1s que, por su ubicación geográfica cuenta con 

arrecifes coralinos en sus costas orientales. En la porción 

mexicana del Golfo de México existen formaciones arrecifales que se 

pueden diferenciar en tres zonas: 1) Veracruz norte, al sureste de 

Cabo Rojo, frente a la Laguna de Tamiahua, se encuentran los 

arrecifes Blanquilla, Medio y Lobos y frente a Tuxpan, al noreste 

de la desembocadura del Rio Tuxpan, los arrecifes TangUijo, Enmedio 

y Tuxpan. 2) Veracruz sur, representada por el Sistema Arrecifa! 

Veracruzano (SAV), el cual se enauentra dividido en dos grupos por 

la desembocadura del Río Jamapa-Atoyac, en el grupo del norte los 

arrecifes de Punta Gorda y Punta Majahua, Galleguilla, Anegada de 

Adentro, La Blanquilla, La Gallega, Pájaros, de Isla Verde, Hornos, 

de Isla de Sacificios y Punta Mocambo; en el grupo sur los 

arrecifes Anegada de Afuera, Topatillo, Santiaguillo, Anegadilla, 

Polo, de Isla De Enmedio, Blanca, Chopas, El Rizo y Cabezo. J) 

Banco de campeche, los arrecifes de Alacrán, cayo Arenas, cayo 

Arcas y Triángulos Oeste, Este y sur. 
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En el Mar caribe mexicano el desarrollo arrecifal es mucho mayor 

que en el Golfo, el margen Este de la Península de Yucatán se 

encuentra bordeado por un arrecife de barrera discontinuo, que 

corre desde el extremo norte de la península hasta la Bahía de 

Chetumal, en el sur, y que se prolonga más allá de nuestras costas. 

Frente a la Bahía de Chetumal se localiza un atolón, Banco 

Chinchorro. Existen, además, varios parches arrecifales 

diseminados, como los que se localizan en la zona oeste de Isla 

contoy y la Playa el Garrafón, al sur de Isla Mujeres. 

En el Pacifico mexicano encontramos parches arrecifales que no son 

considerados en la literatura como arrecifes coralinos en el 

sentido amplio, sino como comunidades coralinas relevantes; a 

excepción de ·Isla Clarión en la que Schuhmacher (1978), sefiala 

arrecifes de tipo plataforma. 

En los arrecifes pertenecientes al sistema Arrecifa! Veracruzano 

(SAV} se han realizado algunos estudios sobre aspectos 

hidrol6gicos y geol6gicos del lugar como los de Emery (1963), De la 

Lanza (1965a, 1965b), Suárez-caabro (1965) y Kühlmann (1975) y 

algunos otros enfocados a la flora y fauna marinas, como los de 

Heilprin (1890), Green (1968), Villalobos (1971), Tunnell (1974), 

Green(1977), Horta-Puga (1982) y Harta-Puga y carricart-Ganivet 

(1990). En el área de la fisiología de los corales 

escleractinios, importantes en la formación de los ecosistemas 

arrecifales, los trabajos son escasos. Se cuenta con dos estudios 



sobre crecimiento en el Arrecife de Isla de Enmedio: Rannefeld 

(1972) informa sobre el uso de dos técnicas de tinción y una de 

medición directa en Acropora palma ta y Lipstein-Dawson ( 1989) 

efectu6 un análisis retrospectivo del crecimiento de Montastrea 

annularis. En los arrecifes de Isla Verde y Anegada de Adentro, 

Horta-Puga (1993), también efectu6 un análisis retrospectivo del 

crecimiento de M. annularis. 

En relación con el tema del presente estudio, en costas mexicanas 

se cuenta con s6lo dos trabajos: Beltrán-Torres (1991), describe 

los cambios en la densidad poblacional de zooxantelas y sus 

pigmentos clorof 1licos en función de la profundidad y zona 

arrecifal en Montastrea cavernosa en el Arrecife La Blanquilla, 

Ver. y Carricart-Ganivet et al. (1991), describen los cambios en la 

densidad poblacional de los simbiontes y su clorofila a en funci6n 

de la profundidad y concentraciones de amonio, también en M. 

cavernosa en el Arrecife de Triángulos-W, Banco de Campeche. 

M. cavernosa es una especie hermat1pica de gran importancia 

ecol6gica, tanto por su abundancia como por su cobertura, en los 

arrecifes situados frente al Puerto de Veracruz (Bravo-Ruiz et al., 

1989). 

Observando este panorama se hace necesario realizar investigaciones 

que conlleven a un mejor entendimiento de esta simbiosis, 

importante para los ecosistemas arrecifales, por lo que el presente 
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estudio tiene el siguiente 

OBJB'l'IVO GENBRAL 

l. contribuir al conocimiento del comportamiento de las poblaciones 

de las zooxantelas simbiontes en el coral hermat1pico Montastrea 

cavernosa, en el Arrecife de Isla Verde, perteneciente al 

Sistema Arrecifa! Veracruzano. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

1.1. Determinar si existen cambios en la densidad poblacional de 

zooxantelas, dependiendo de la profundidad y época del año. 

l. 2. Determinar si el<isten cambios en el contenido intracelular 

de clorofila a por unidad de área y por zooxantela, 

dependiendo de la profundidad y época del afio. 

l. 3. Observar el comportamiento del contenido de clorofila a por 

unidad de ~rea y por zooxantcla en relación a la densidad 

de zooxantelas en condiciones naturales. 
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ZONA DE ESTUDIO 

El Arrecife de Isla Verde se encuentra situado en el Golfo de 

México, a 4.8 Km del Puerto de Veracruz, formando parte de la 

porción norte del sistema Arrecifal Veracruzano (SAV). Estos 

arrecifes son de tipo plataforma y se alargan de noroeste a 

sureste, en f'=>rma paralela a la costa, como resulta do de la 

interacción de los vientos prevalecientes y las corrientes locales 

(Heilprin, 1890) y se levantan en la mitad interior de la 

Plataforma Continental (Emery, 1963). Su ubicación geográfica es 

19°12'15" latitud Norte y 96º04'22" longitud Oeste (Fig, 1), 

Este arrecife mide aproximadamente 1100 m de largo por 750 m de 

ancho y en su extremo sur presenta un pequefio cayo, de 225 m de 

longitud por 125 m de anchura, conocido por los lugaref\os como 

Isla Verde (Horta-Puga, 1982), 

La plataforma arrecifal tiene profundidades que oscilan entre o.s. 

y 2. O m aproximadamente, ésta se encuentra constituida por arena de 
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origen coralino y restos de moluscos principalmente. Hay pequeños 

parches de Thalassia testudinium (ceibadales o pastos marinos), 

zonas de coral y zonas de restos esqueléticos de coral. 

En los taludes arrecifales, las mayores profundidades van desde 

los 12 hasta los 27 m en barlovento y de los nueve a los 20 m en 

sotavento. Las pendientes en estas zonas son variables, desde 

pendientes suaves que generalmente van inclinándose conforme 

aumenta la profundidad, hasta paredes abruptas a profundidades 

entre los 18 y 22 m en barlovento. 

Las especies coralinas más frecuentes sobre la plataforma 

arrecifal son Diploria cllvosa, D. strigosa, Siderastrea radians, 

Poritas astreoidas y P, poritas mientras que en los taludes 

arrecifa les encontramos Madracis decactis, Stephanocoenia 

michalinii, D. clivosa, D. strigosa, Colpophyllia natans, Agaricia 

agaricites, Montastrea annularis y H. cavernosa entre las má.s 

conspicuas. 

El clima de la zona, según la clasificaci6n de Koppen modificada 

por Garcia ( 1973) es Aw 11
1 (w) ( i') que corresponde a un clima 

tropical subhümedo con lluvias predominantes en verano y 

temperatura media anual mayor a los 18 ºC, con una oscilaci6n 

anual de las temperaturas medias mensuales entre 5 y 7 ºC. 

Las temperaturas m1nimas del agua son más bajas en enero con 19. SºC 
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y más altas en agosto con 31.0 °c y la salinidad media anual es de 

34.5 partes por mil (Grivel-Piña, 1979). 

La mayor parte del año los vientos dominantes son del noreste y el 

este, aunque pueden ser del sureste durante el verano; de octubre 

a marzo se presentan de 15 a 20 invasiones de aire polar conocidas 

como 11 Nortes 11 , estas tiene una duración de dos a seis dias cada una 

y presentan velocidades del viento entre 12 y 45 km/hr, con rachas 

hasta de 110 y 120 km/hr (Datos proporcionados por el Centro de 

Previsión del Golfo de México.- S.A.R.H.-comisión Nacional del 

Agua.- Servicio Meteorol6gico Nacional, para 1990-1991). 

Los arrecifes del SAV tienen un origen posglacial (KUhlmann, 1975) 

y crecen sobre una plataforma somera que emergió hace 9, 000 a 

10,000 añ.os (Morelock y Koenig, 1967). El SAV se encuentra 

dividido en dos porciones, la norte y la sur, por la desembocadura 

del Ria Jamapa-Atoyac, en general la porción sur presenta un mayor 

desarrollo arrecifa!, con arrecifes mas grandes y vigorosos; esto 

puede deberse a que los sedimentos y materia orgánica, que 

provienen del R!o Jamapa-Atoyac, se depositan preferentemente hacia 

el norte de su desembocadura dadas las corrientes locales 

predominantes (Hernández-Rosario y Tinoco-Blanco, 1988). 
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METO DO LOGIA 

TRABAJO DE CAMPO: 

se estableci6 una estación de estudio en el talud de sotavento del 

Arrecife de ,Isla Verde, Ver., en el lugar conocido por los 

lugaref'i.os como 11Las catedrales"; en dicha estación se localizaron 

puntos de muestreo siguiendo isobatas cada tres metros hasta los 18 

m de profundidad, que es la parte inferior de la masa arrecifa! 

donde se encontraron corales vivos (Fig. 1). 

Se hicieron 10 colectas: el 23 de marzo, 2 de mayo, 30 de mayo, 27 

de junio, 18 de julio, 29 de agosto, 27 de septiembre y 24 de 

octubre durante 1990 y 28 de enero y 1° de marzo durante 1991. 

Durante éstas, en cada punto de muestreo y donde fue posible, se 

recolectaron tres fragmentos de tres colonias fisio16gicamente 

separadas (Loya, 1978) del coral hermat1pico Montastrea cavernosa, 

manualmente con la ayuda de cincel y martillo, utilizando equipo de 
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buceo autónomo ( SCUBA) • Los criterios que se siguieron para 

escoger las colonias de donde se obtuvieron todos los fragmentos 

utilizados, fueron: 1) las colonias deb1an tener un aspecto 

saludable y 2) éstas no deber1an presentar interferencia de la luz, 

causada por algGn otro organismo (esponja, escleractinio, 

gorgonaceo, etc.). 

Cada fragmento se trasladó a la superficie en bolsas de 

polietileno previamente etiquetadas y una vez en la superficie se 

colocaron en cubetas con agua marina. Para el transporte de los 

corales al laboratorio el agua de las cubetas se mantuvo a 

temperatura ambiente, no permitiendo el contacto directo con los 

rayos solares, para evitar la expulsión de zooxantelas (Dustan, 

1979; Gil-Turnes y Corredor, 1981). En el laboratorio los 

fragmentos de coral se colocaron en acuarios con agua marina para 

su posterior procesamiento. 

TRABAJO DE LABORATORIO: 

El trabajo de laboratorio se llevó a cabo en las instalaciones del 

Departamento de Biología Marina y Química Marina del Instituto de 

Investigación oceanogdfica del Golfo y Mar caribe de México 

(DGON-SECMAR). 
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a) Baparaci6n da tejido. 

Los fragmentos de coral se lavaron con agua de mar filtrada 

(millipore de o. 45 µm) para retirar cualquier resto de arena o 

algas de la superficie y evitar cualquier interferencia en las 

lecturas al espectofot6metro para las determinaciones de la 

clorofila a. El tejido de cada coral se separó del esqueleto con 

agua marina filtrada (millipore de 0.45 µm) a presión, para lo que 

se utiliz6 un aparato de limpieza dental (Teledyne Water Pick) ; la 

mezcla de tejido y agua marina (blastato) se recolect6 en bolsas de 

polietileno limpias (Johannes y Wiebe, 1970). Los esqueletos 

libres de tejido se enjuagaron con agua dulce a presión y se 

etiquetaron para posteriormente determinar el área ocupada por 

tejido vivo. 

El blastato de cada fragmento de coral se homogeneizó utilizando 

una licuadora de uso casero, en seguida el volumen se midi6 en una 

probeta graduada, de éste se tom6 una al1cuota de 100 ml que se 

coloc6 en un frasco de vidrio etiquetado con los datos de recolecta 

y el volumen de la muestra, posteriormente se le agregó 0.1 gr de 

MgC01 para evitar la desnaturalización de la clorofila (Golterman, 

1978; Lorenzen y Jeffrey, 1978). 

b) Aislamiento d•l contenido intracelular da clorofila a. 

Para el aislamiento de la clorofila a se tomó una alicuota de 10 ml 

de cada una de las muestras de blastato previamente tomadas, al 
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resto se le agregaron cuatro mililitros de formol y se conserv6 

para el posterior conteo de zooxantelas. Estos 10 ml se 

centrifugaron durante cinco minutos a 5000 rpm, se elimin6 el 

sobrenadante y se resuspendió la pastilla en '10 ml de acetona grado 

reactivo. El resuspendido se virti6 en Tubos Nessler etiquetados 

y cubiertos con papel aluminio para evitar la entrada de luz y por 

lo tanto la activaci6n de la clorofila (Lorenzen y Jeffrey, 1978). 

Los tubos se mantuvieron en refrigeración de 24 h (mínimo) a 48 h 

(máximo), tiempo necesario para la extracción total de la clorofila 

(Lorenzen y Jeffrey, 1978). 

Posteriormente cada una de las muestras fué filtrada con papel 

Whatman 40, con el fin de eliminar todos los restos esqueléticos 

presentes y evitar cualquier interferencia en las lecturas al 

espectofot6metro para las determinaciones de la clorofila a 

(Beltrán-Torres, 1991). Cada muestra se cuantificó a través de 

absorbancias a 630 y 663 nm, coeficientes de extinción de la 

clorofila a (Jeffrey y Humphrey, 1975; Dustan, 1979; Gil-Turnes y 

Corredor, 1981), en un espectrofot6metro de doble haz marca 

Perkin-Elmer (Coleman 124) ; con estos datos se obtuvieron las 

concentraciones de clorofila a utilizando las ecuaciones de Jeffrey 

y Humphrey (1975), 

o) Conteo de aooxantelas y datarminaci6n del área ocupada por 

tejido vivo en los eaqualetos coralinos. 

Cada una de las muestras de blastato fijadas con formol fué 
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homogeneizada nuevamente antes de iniciar el conteo de zooxantelas, 

el cual se hizo de la siguiente manera: de cada muestra se tomaron 

10 ali.cuotas en un hemocit6metro con la ayuda de una Pipeta 

Pasteur, para contar los simbiontes por observación directa bajo el 

microscopio 6ptico (400X) auxiliándose de un contador de mano. 

Para la determinaci6n del área ocupada por tejido en las muestras 

esqueléticas del coral se utilizó la técnica de la hoja de 

aluminio (Marsh, 1970), la cual consiste en colocar papel aluminio 

cubriendo s6lo la zona del esqueleto ocupada anteriormente por 

tejido, transfiriéndola a papel milimétrico para su medición en 

cm2. Posteriormente, los esqueletos fueron integrados a la 

Colección de corales del Instituto de Investigaciones 

Oceanográficas del Golfo y Mar Caribe de México (DGON-SECMAR). 

TRABAJO DE GABINETE: 

a) D•t•rainación de la densidad 411 zooxantelas por unidad da •r••· 

El nCimero de células algales por cm 2 se obtuvo utilizando la 

siguiente fórmula: 

oz ((cont • Vol) /0,0001) /Area 

Donde: 

DZ = Densidad algal por unidad de área. 

Cont = Conteo de zooxantelas para cada alícuota en el 

hemoci tómetro. 
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Vol = Volumen de blastato obtenido después de la extrusión de 

tejido, en mililitros. 

0.0001.,. Volumen conocido de la cá.mara de conteo del hemocit6metro, 

en mililitros. 

Area = Area ocupada por tejido 

centímetros cuadrados. 

vivo en el esqueleto, en 

Dado que para cada muestra se hicieron 10 conteos de zooxantelas al 

hemocit6metro, de esta variable se obtuvieron 10 valores por 

ejemplar recolectado. 

b) D•t•.niinaci6n de la conc•ntraci6n de clorofila a por unidad d• 

área .. 

Para hacer esta determinación fué necesario conocer primero la 

concentración de clorofila a en el total de la muestra de 

blastato, para lo que se utiliz6 la ecuaci6n de Jeffrey y Humphrey 

(1975): 

[Cl-a] (11.43 * E663) - (0.64 * E630) 

Donde: 

(Cl-a] = Concentraci6n de clorofila a, en µg/ml. 

11.43 y o.64 = Constantes. 

E66J = coeficiente de extinción a 663 nm. 

E630 = Coeficiente de extinci6n a 630 nm. 

El valor de [Cl-a] se substituy6 en la siguiente f6rmula: 

ClaA = ( [Cl-a] • Vol) /Area 
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Donde: 

ClaA =concentración del pigmento por cmª, en µg/cmª 

Para esta variable se obtuvo s6lo un dato por muestra. 

o) D•t•rainac i6n de la ooncentraoi6n 4• clorofila a por aooxantela. 

Para esta determinaci6n se utilizó la siguiente f6rmula; 

ClaZ = [Cl-a]/(Cont/0.0001) 

Donde: 

ClaZ = Concentraci6n del pigmento por zooxantela, en µg/zoox. 

Dado que para la obtención de eata variable también se ocuparon los 

conteos de zooxantelas al hemocit6metro, se obtuvieron 10 valores 

para la misma por muestra. 

d) Anilisia de datoa. 

Con ayuda del programa. de estadisticos para PC y compatibles 

STATGRAPHICS (Statistical Graphic system 3. o) se construy6 una 

matriz de datos con el fin de poder visualizar la totalidad de 

éstos, asi como para poder tener fácil acceso a ellos y simplificar 

su procesamiento. 

Estos datos se analizaron con métodos gr6ficos, que son una de las 

herramientas m.S.s utilizadas dentro de la estad1stica (Curts et 
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al., 1987) y permitieron visualizar fácilmente el comportamiento de 

los mismos; a su vez la representación gráfica facilitó la elección 

de otros métodos numéricos para completar el análisis de los datos 

obtenidos. 

Para observar la distribución de los 10 conteos de zooxantelas 

realizados en el hemocit6metro por muestra y de cada una de las 

variables obtenidas se construyeron diagramas de cajas en Paralelo 

(Tukey, 1977), con la finalidad de localizar y desechar los puntos 

fuera de la distribución normal (puntos aberrantes) y que afectaran 

los cálculos realizados a partir de cada variable. Estos casos se 

desecharon por ser atribuibles a errores metodológicos. En las 

figuras 2 y 3 se ejemplifican Diagramas de cajas en Paralelo con 

los puntos aberrantes señalados. 

Posteriormente se aplicó un Análisis de Varianza de una Vla 

(ANDEVA) con la finalidad de contar con otro método numérico para 

comprobar la existencia de diferencias entre cada una de las 

variables por profundidad para cada mes y por mes para cada 

profundidad, la exclusión de puntos aberrantes se hizo dada la 

sensibilidad de este estad1stico a la presencia de los mismos, 

esto contemplando el siguiente modelo experimental: 

Donde: 

Y6 = Valor de la variable de respuesta expresada como densidad 
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algal y concentración de clorofila a por zooxantela o por 

cm 2 • 

µ =Gran media poblacional. 

T; =Efecto de la profundidad con j =' 3, 6, 9, 12, 15 y 18 

metros o del mes con j =marzo, abril, mayo, junio, julio, 

agosto, septiembre y octubre de 1990 y enero y febrero de 

1991. 

Eu = Error experimental con DNI (O, s2). 

Los intervalos de confianza de la media para cada profundidad o mes 

fueron del 95%, utilizando el criterio de la Diferencla M1nima 

Significativa Real (DMSR) de Tukey (1977) y se graficaron los 

intervalos de confianza de la media de cada variable. Con la 

finalidad de encontrar grupos homogéneos se aplic6 un Análisis de 

Rango Múltiple, con el criterio OMSR al 95% de confianza. 

Por O.ltimo se aplicaron Análisis de Regresi6n de las 

concentraciones de clorofila a por célula y por cent1metro 

cuadrado en función de . la densidad poblacional de zooxantelas, 

para observar las relaciones entre estas variables. 
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Piq. 3. Diagrama de cajas en Paralalo de la ooncentraci6n de 
clorofila a por sooxantela para cada una de las muestras 
recolectadas en febrero da 1991. 
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RESULTADOS 

Se recolectaron un total de 167 especlmenes del coral escleractinio 

hermat1pico Hontastrea cavernosa en el Arrecife de Isla Verde, Ver. 

(Tablas 1, 6 y 9). 

Los resultadoS se exponen por separado para cada variable y a su 

vez, primero por mes de colecta en función de cada profundidad y 

después por profundidad en función de cada mes de muestreo. 

DENSIDAD DE ZOOXANTELAS POR CM2 • 

En la tabla 1 se presentan las medias con sus desviaciones estándar 

para la densidad algal, por profundidad y por mes de colecta. se 

aprecia que el mayor promedio de la densidad de zooxantelas 

correspondió a los 3 m de profundidad en marzo de 1990 (5.84 x106 

zoox/cm2 ), mientras que el menor fué a los 9 m en octubre de 1990 

(1.87 xl06 zoox/cm2 ). se observa alta variabilidad tanto por mes 
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como por profundidad de colecta y solo en marzo de 1990 existe 

cierta tendencia a la disminuci6n del número de zooxantelas por 

unidad de :irea con el aumento de la profundidad hasta los 15 m, 

incrementándose levemente a los 18 m. 

rr.r l!H 1 119 1 
(o) """ llrll "" Junio Julio agosto urtiei.hre octubre j fPfNI ftbrtNI 

X, 1;U l.H~ l¡l1 4.7¡ 2.li 3,30 s.¡2 
3 115, 130? 131 ----- º1º MI -- ºi' -----

" 3 
X, 3.11 l.25 4.1¡ 4,12 l¡ll 4,'7 4.~4 1.¡1 l:M ' 115, o

1
at e

3
43 230 1311 1146 1.88 B¡l ---·-,, 3 3 

X, 3.¡2 1.¡2 ¡.11 l.41 2,li 2.11 i¡il l¡ll i:U 2.24· 

' 115, 130 1¡1 ¡41 1111 1118 º1" 0¡43 

" 3 

12 * 2.71 !¡l! !;11 l¡ll l:ll !.11 3,~ l¡¡! 2,7! 2.a2 
115, ~¡41 . I¡ºª º1' º321 . 0¡62 
" 3 

15 
X, !:11 2.H 4,al 3.4! 3,99 l.71 2.!4 2.4¡ !¡11 i¡!! 15, ºi'ª 1311 111- 131' 1311 8,77 º17 
" l 3 

18 
X, i:¡¡ 3.¡4 l,!7 l·" ~u l¡ll 1.13 2.11 2.1! 1.1¡ 15, º11 1.02 

iº 13l º¡ll l,ll . l¡I ,, 3 l 3 

a) K•••• 

Se determinaron diferencias significativas para esta variable 

entre las profundidades en marzo de 1990 (ANOEVA, P=0.04, Tabla 2) 

y enero de 1991 (ANDEVA, P=0.02, Tabla 3). En el primer caso se 

observó una tendencia a la disminución de la densidad algal al 
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aumentar la profundidad (Fig. 4). Esta tendencia no fué tan clara 

ya que el AnAlisis de Rango Mnltiple (Tabla 4), mostr6 dos grupos 

de profundidad interconectados en los seis metros, el primero y de 

mayores densidades, formado por los 3 m de profundidad y el segundo 

por los 15, 18, 12 y 9 m. En este ültimo qrupo a los 15 m de 

profundidad la densidad de células fué menor que a los lB m. En el 

caso de enero de 1991, al analiza:r: en conjunto la gráfica de medias 

con sus intervalos de confianza {Fig. 5) y el Análisis de Rango 

Mültiple (Tabla 5), se observ6 que estas diferencias no estaban 

dadas por alguM influencia dirigida por la profundidad, ya que a 

los 9 y 12 m hubo menores densidades que a los 18 y 15 m. 

En ninguna de las profundidades de muestreo se calcularon 

diferencias significativas para la variable entre los meses 

(ANDEVA). 

!~:.~::,,~ s.c. ,..1. c.H. F p 

Entre srrupos 2..?1x1013 5 s. 43x10 1 ~ 3.34 0.04 
D•n tro gy.upos i. 95X1.0S:J 12 i. 62x10 1 ª 

f~!:~•SJido) 4. S6x1013 i? 
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Fueote dp 
var1acion s.c. g.I. C.M. F 

Entre grupos 1.1ex1013 s 2.3!5x1012 4.23 
Dentro grupos 6 .12x1012 11 5. 56x10 11 

l::::.egido> 1.?9x1013 16 

PJl'ot • J T aMañ., de 1p,..,,..,dl9 1 Grupos 
(M) Muestra lzooK~oM4ilhoMogeneos 

15 2.04x106 .. 
18 2.59x106 .. 
12 2.?0x106 .. 

3· 3.52x106 .. 
3. 6Sxi06 .... 

3 5.B4x106 .. 

9 3 2. ?0xi06 

12 2.?2x106 

18 2.?9xi06 

15 3 3.21x108 .. 
6 3 3. 4?x108 .. 

s.02x106 .. 

p 

0.02 
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en funci6n da la profundidad· da colecta en enero da 1991. 
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CONTENIDO INTRACELULAR DE CLOROFILA A. 

CONCEHTRACION DE CLOROPILA A POR CH•. 

En la tabla 6 se presentan las medias con sus desviaciones estAndar 

para la concentraci6n de clorofila a por unidad de área, por 

profundidad y por mes de colecta. se aprecia que el mayor promedio 

de la concentración del pigmento por cm2 correspondi6 a los 3 m de 

profundidad en marzo de 1990 (45.37 µg/cm 2 ), mientras que el menor 

fué a los 9 m en enero de 1991 (13.41 µg/cm 2 ). Se observa alta 

variabilidad tanto por mes como por profundidad de colecta, sin que 

se aprecie en la tabla ningún tipo de tendencia. 

r..r 11 '8 1 19! 1 
(M) ..... llril .. ,. junio julio 2gosta upfüllbrtoctubrel tntro lebrtro 

Xo 41.31 21,21 40.16 li:ll 21.10 19,93 18,19 --3 f¡So 11¡69 10.91 18¡11 --· .. Hlj4~ 1¡11 --- 3.12 

" 1 1 3 
Xo 25.S4 S0,84 3?.82 22.19 l1.9j 26.62 21.¡1 23.5, 1p1 

' "º 4.18 8. 4~ 9¡19 2.i'? ll¡Sl 10¡'ª 21¡4 a.o ¡'' ---
" ) 1 ¡ ) 

¡, i¡.¡i 34.32 32,81 1?.74 ZJ.i5 21,Ja 16.H l3.41 ll.4l u.1¡ 
9 !>So 4.E5 J3as :.H 12]H 13.94 3?~6 4)51 2.66 4¡l 

" 
'¡' 3 3 3 3 

); 1?.65 J!,12 H.51 lí:ll 2l:ll 1¡.lC ¡::¡¡ 2\:M 1l¡!l 2l:U ll !>So 2¡ll la¡lll 1¡4? 11352 

" 3 J J ) 3 
¡, 

ll:l! sz:~~ i¡.4o l!:!! 2!:!! 3!.6! 1l:I! lj;j¡ ll¡!! 1¡.44 
IB !>So ¡lf 

"' J l 
¡2S 3 l 

l¡l 
3 3 

30 



a) Meses 

En ninguno de los meses de muestreo se señalaron diferencias 

significativas para la variable entre las profundidades (ANDEVA). 

b) Profundidad•• 

La ünica profundidad que mostró diferencias significativas entre 

los meses fué la de nueve metros (ANDEVA, P==O, Tabla 7). El 

análisis de la gráfica de medias con sus intervalos de confianza 

(Fig. 6), junto con el Análisis de Rango Múltiple (Tabla B), 

definió que estas diferencias no estaban dadas por alguna 

influencia dirigida por el mes de colecta, ya que los grupos 

formados no siguieron ningún patrón. 

e'~:Y!~1= s.c. g.l. C.M. F p 

Entr• grupos 1962. M 9 218.00 3,54 0 

D•n tNt grupos 1230, 53 20 61. 53 

T~:~~srido> 3192. 54 29 
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n ~· ' 11 

a: 21 
~ 
u .. 

M••= JTAMAño de,Pro"edto¡ Grupos -ano MU•stra µg,oM2 hoMogeneos 

•n•-9l. 3 13.40 .. 
oct-98 3 13. 4? .. 
sep-98 3 16.64 .. 
Jun-99 3 1?.?4 .. 
t"eb-91. 3 16.?9 .. 
ago-99 3 23.30 .... 
Jul-91i1 3 23.?5 .... 
"ª"-'ª 3 32.61 .. 
abr-911 34.32 .. 
Mill-98 3 35.66 .. 

I I r ··.·· ·· 1· 11 I I I I 
aar abr aay jun jul ago ••p oct ene feb 

11•••• 
l'iq. &. Medias e intervalos de confianza de la 11edia, al 95% y con 

el criterio DMSR, de la concentraoi6n d• clorofila a por 
unidad 4• 6.rea en función ctel mes de colecta a la 
profundidad de nueve metros. 
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CONCENTRACION DE CLOROFILA A POR ZOODNTBLA. 

En la tabla 9 se presentan las medias con sus desviaciones estándar 

para la concentraci6n de clorofila a por zooxantela, por 

profundidad y por mes de colecta. Se aprecia que el mayor promedio 

de la concentración del pigmento por célula correspondió a los 15 

m de profundidad en marzo de 1990 (33.43 µg/zoox XlO~), mientras 

que el menor fué a los 3 m en enero de 1991 (4.23 µg/zoox Xl0-6). Se 

observa alta variabilidad tanto por mes como por profundidad de 

colecta, sin qUe se pueda apreciar en la tabla ningún tipo de 

tendencia. 

Pro! 19! i 1 1991 
(M) ""'' abril .... Junio Julio ¡go5to sepliuhre aclubtt 1 enrro febrero 

X, 9,33 6.6! 15,34 i¡ll ¡.¡¡ 5,7'1 4,23 
3 15, 3.03 2¡14 11¡54 -- o.es --- 0¡58 --

" 3 l 3 
X, S.JZ 9.29 12.81 !;!! l¡B l¡ll Ul 1l:ll 4.5? 

' 15, 1¡06 2¡50 5¡18 1¡06 --
" 3 3 
X, lo.!! !!¡l! 12.4! 6,29 11.20 rn I·" !;!! !:!! l:l! . 9 ~ 1. ~a 1ie1 8349 V3 ·¡20 

" 3 3 3 3 
X, 1,86 

11¡!! 
11.01 1¡l! !l:lt l:il 1.64 l:il 1.2& 1.ea. 

12 15, 2¡18 2¡51 4.46 0¡2 0¡26 

" 3 l l ·3 

1sll 
p.43 1J¡!! 

e.ee 10.44 !¡!! 6,Ji !,54 4.91 !¡!! í¡U 7.78 1.52 'as' .3¡25 1392 1¡16 
1" J l 

X' 10.¡5 11¡!! 
s.ea 

1!¡!! 
7.1? B.18 !:H 1.21 1¡.a4 5.113 

18 15, 2¡! 1¡'ª 1¡14 1
2
5, 2¡21 1¡0l 1¡21· 

" 3 
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a) Meaea 

Octubre de 1990 fué el l1nico mes de diferencias significativas para 

esta variable entre las profundidades (ANDEVA, P=0.03, Tabla 10). 

Las medias con sus intervalos de confianza (Fig. 7) mostrare~ una 

tendencia a la disminución de la concentración del pigmento por 

célula algal al aumentar la profundidad. Esta tendencia no fué tan 

clara según el Análisis de Rango Múltiple (Tabla 11), que mostró 

dos grupos de profundidad interconectados en los 9 m, el primero y 

de mayores concentraciones, formado por los 6 m y el segundo por 

los 15, lB y 12 m. La tendencia no fué clara ya que a los 15 m la 

concentración fué menor que a los 18 m. 

~~;?!~i:~ s.c. g.l. C.K. F p 

Entr• grupos 1.12x10- 1 ~ 4 2. ?9x10- 11 4,14 0.03 
Dentro grupos 6. ?4x10- 11 10 6.?4x10- 12 

Total 
<correogido) 

1.'79x10- 1 "' 14 

Tabla 11. Análisis d& Rango Múltiple f• la oonoe~traoifn 
::o~u~¡fi~l·;~ 0=~~b~º~:"1;9&. vn cuncion dv a 

Prot.lTa.Maño dtt [ProMedlo 1 GruP,os 
(M) MUestra µg~ZDOK lhoMogvneos 

15 4. 92x1Er 6 .. 
18 '?.21x10- 6 .. 
12 ?. 53x10- 6 

9 s.eex10-"' .... 
1. 32x10-s .. 
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l'ig. 7, Medias • intervalos da confianu da la media, al 95% y con 
el criterio DllBR, da la conoentraci6n da clorofila a por 
soo:aantela en funci6n de la profundidad de colecta en 
octlll>ra de 1990. 

bl Profundidades 

La única profundidad de diferencias significativas entre los meses 

fué la de seis metros (ANDEVA, P=0.02, Tabla 12). Las medias con 

sus intervalos de confianza (Fig. B) y el Análisis de Rango 

Múltiple {Tabla 13), señalaron que estas diferencias no estaban 

dadas por alguna influencia dirigida por el mes de colecta, ya que 

los grupos formados no siguieron ningún patr6n. 
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J'u•nte • var-la.clon s.c. g. l. C.M. F 

Entr• grupos 2.23>e10- 1 ~ 8 2.?9>e10- 11 3.19 
Dttntro grupos 1.5?>e10-l~ 18 B.?Sx10- 12 

T:!~~egl do> 
3. e0x10- 1 '9 26 

""s-ñ jTaMañQ d•JProMedloj GruP,os -a o Muestra µg/cM2 hoMogeneos 
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asro-90 s. 9Sx10- 5 .. 
Jun-98 3 5. 9exur• 
sep-98 3 6. 31x10-& .. 
Jul-911 3 ?. 59x10- 6 .. 
Mar-99 e. 32x10-& .... 
abr-98 9. 29xHr 6 .... 
May-98 1. 2sx10- 5 .. 
oot-99 1. 32xHr 5 

p 
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•oozantela en f unci6n 4•1 ••• 4• colecta a la profundidad 
4• s•i• ••tros. 

RELACION ENTRE LAS VARIABLES. 

La concentración de clorofila a por cent1metro cuadrado incrementó 

con el aumento en la densidad de zooxantelas y la cantidad de este 

pigmento por célula disminuyó al aumentar el número de simbiontes. 

El Análisis de Regresión de la concentración del pigmento en 

funci6n de la densidad y el de la cantidad del mismo por célula, 

también en funci6n del número de zooxantelas, se resumen en las 

figuras· 9 y 10, respectivamente. 
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Fig. 10. Linea d• r•qrasión de la oonc•ntraci6n de clorofila a por 
1ooxant•la en funci6n de la densidad de 1ooxantelaa; (ClaZ = 1.34 s107 • nz~33 , r = -o.34, P = o). 
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DISCUSION 

DENSIDAD DE ZOOXANTELAS POR CM2• 

Los cambios en la densidad poblacional de zooxantelas en los 

tejidos de varias especies de escleractinios en relación con la 

profundidad se han discutido en la literatura por varios autores, 

sin discernir, sn la mayor1a de los casos, entre la influencia de 

las variaciones en la intensidad luminosa y otros factores 

relacionados con la profundidad (Drew, 1972; Dustan, 1979; 

Titlyanov et al., 1980; zvalinskii et al., 1980; Falkowski y 

Oubinsky, 1981; McCloskey y Muscatine, 1984; Kinsie et al., 1984; 

Vareschi y Fricke, 1986). 

Entre los trabajos pioneros a este respecto, se encuentra el de 

Drew (1972), quien sefial6 asociación entre el nümero de células 

algales con el 6rea del pólipo coralino, sin que la intensidad 

luminosa y la profundidad mostraran influencia, por lo que sugirió 

39 



que la densidad de zooxantelas es regulada por el coral hospedero. 

Por otro lado, oustan (1979) observó un decremento en la densidad 

algal con el aumento de la profundidad en Montastrea annularis y 

describió un arreglo de rnulticapa en las zooxantelas de los corales 

de aguas someras y uno de monocapa en los da aguas mas profundas. 

En el presente estudio la densidad de zooxantelas en M. cavernosa, 

no varió ni en función de la profundidad/mes, ni del 

mes/profundidad. Sólo en marzo de 1990 el número de zooxantelas 

por unidad de área vari6 directamente influenciado por la 

profundidad. En enero de 1991, se detectaron diferencias, pero no 

hubo un patrón claro que respondiera a este factor. La estación de 

muestreo se localiz6 en el talud de sotavento, esta zona del 

arrecife se caracteriza por presentar gran cantidad de sólidos en 

suspensión, que impiden una buena penetración de la luz, esto 

podr1a servir de indicio para explicar, al combinarlo con la misma 

profundidad, la relativa constancia de la densidad algal durante 

los 10 meses de colecta y el patrón observado en marzo de 1990. 

Durante los siete d1as antes del muestreo, incluyendo el d1a de 

colecta, para marzo de 1990, se registró una temperatura ambiente 

promedio de 22.7 ªC, una insolación promedio de 6 hrs 40 min, con 

d1as de hasta 9 y 10 hrs de insolación y vientos frescos a fuertes 

del Norte de 32.7 a 45 K.P.H., con rachas violentas de hasta 76.7 

K.P.H. (los vientos mas fuertes registrados para cada colecta) 

(Datos proporcionados por el Centro de Previsión del Golfo de 

40 



México.- s.A.R.H .• - comisión Nacional del Agua.- Servicio 

Meteorológico Nacional). Esta combinaci6n de factores 

meteorol6gicos no se observ6 en ninguno de los otros meses de 

colecta y probablemente, en marzo de 1990, se reflejó en aguas 

claras, templadas y con buena penetración de luz, lo que permitió 

que la densidad algal respondiera claramente en función de la 

profundidad, con un esquema de multicapa (5.84 xl06 células/cm 2 

a los 3 m) para aguas someras y de monocapa (2. 04 xl05 células/cm2 

a los 15 m) para aguas mas profundas (Dustan, 1979). 

CONTENIDO INTRACELULAR DE CLOROFILA A. 

La concentración de pigmentos clorofilicos en la zooxantelas se 

incrementa al decrecer la intensidad luminosa (McCloskey y 

Muscatine, 1984; Berner et al., 1987; Falkowski. et al., 1984). 

Este incremento permite a las colonias más profundas aumentar su 

capacidad de captación de luz (Gatusso, 1985; Dubinsky et al., 

1984) como una analogía a las plantas de luz y sombra en las 

comunidades vegetales terrestres (Wethey y Portar, 1976; Falkowski 

y Oubinsky, 1981; Chang et al., 1983). 

Esta tendencia no fué observada en ninguno de los meses de colecta; 

el pigmento por unidad de área y por zooxantela no varió ni en 

función de la profundidad/mes ni del mes/profundidad, incluso en 

aquellos meses o profundidades en donde se sefialaron diferencias. 
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Es posible que existieran otros factores, que no fueron detectados 

en el presente estudio, que hayan influido sobre la concentración 

de clorofila a. 

RELACION ENTRE LAS VARIABLES. 

Existe relación entre la concentraci6n de clorofila a por unidad de 

área y por célula con la densidad algal (Hoegh-Guldberg y Smith, 

1989; Muscatine.et al., 1909; Carricart-Ganivet y Beltrán-Torres, 

1993). En el presente estudio la concentración del pigmento/cmª 

aument6 junto con la densidad poblacional de zooxantelas (Fig. 9). 

En tendencia opuesta, la concentración de la clorofila a por célula 

simbionte disminuyó con el aumento de la densidad algal (Fig. 10). 

Estas tendencias han sido referidas anteriormente para zooxantelas 

de escleractinios en la literatura, en Seriatopora hystrix 

(Hoegh-Guldberg y Smith 1989), en Stylopora pistillata (Muscatine 

et al., 1989) y en M. cavernosa (Beltrán-Torres, 1991; 

Carricart-Ganivet y Beltrán-Torres, 1993). 

La cantidad de clorofila a por unidad de :irea present6 una 

correlación baja con la densidad algal. Correlaciones bajas entre 

estas dos variables han sido señaladas como indicativo de la 

influencia del autosombreo causado por las mismas células 

simbiontes (Hoegh-Guldberg y Smith, 1989; Muscatine et al., 1989). 

Por otro lado, la correlación obtenida en el presente estudio entre 
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la concentración del pigmento por célula algal y la densidad de 

zooxantelas también fué baja. A este respecto Muscatine et al. 

(1989) sefialan que correlaciones bajas entre estos dos parámetros 

son indicativas de una disminución en la disponibilidad de 

nitrógeno inorqánico, causada esta por el aumento en el ntlmero de 

células por centlmetro cuadrado; se ha 

nutriente es limitante del crecimiento 

comprobado que este 

poblacional de las 

zooxantelas y de la producción de pigmentos clorofilicos (Meyer y 

Schultz 1985a, 19B5b; Smith y Muscatine, 1986; Cook y O'Elia, 1987; 

Cook et al., 19Ba). 

carricart-Ganivet y Beltrtin-Torres (1993) registraron correlaciones 

alta y baja, respectivatriente para la concentraci6n de clorofila 

a/cm.2 y para la concentración del pigmento/zooxantela en función de 

la densidad alqal en H. cavernosa en el arrecife de Triángulos-W, 

Banco de Campeche. Estos autores señalaron que es probable que la 

disponibilidad de nitrógeno controle estos parámetros en la especie 

en dicho arrecife. En el arrecife de Isla Verde, ademAs de la 

disponibilidad de nitrógeno, el autosombreo juega· también un papel 

importante en la dinámica poblacional de las zooxantelas de M. 

cavernosa; esto puede deberse a que las densidades algales 

obtenidas en el presente estudio, son mas altas que las registradas 

por Carricart-Ganivet y BeltrAn-Torres (1993); a este respecto 

Dubinsky et al. (1990) señalaron que el aumento en la densidad de 

zooxantelas trae como consecuencia un incremento en el sombreo 

entre las células simbiontes. 
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seqün Dubinsky et al. (1990), una de las razones que puede causar 

el aumento en la densidad algal es el enriquecimiento de nutrientes 

en el medio. Esta situación puede estar ocurriendo en los 

arrecifes situados frente al Puerto de Veracruz, ya que existen 

gran cantidad de descargas de aguas negras hacia el mar circundante 

a estos ecosistemas. Esto se refleja en que los corales de los 

arrecifes frente al Puerto de Veracruz, estan perdiendo en la 

competencia por espacio contra otros organismos bent6nicos, 

principalmente macroalgas, las cuales crecen mas rápido en 

ambientes ricos· en nutrientes. se necesitan realizar estudios 

encaminados a la comprensión de este problema en los ecosistemas 

arrecifales de Varacruz. 



CONCLUSIONES 

- La densidad de zooxantelas por unidad de área presentó alta 

variabilidad, tanto por mes como por profundidad de colecta. 

sólo en marzo de 1990 la densidad de células simbiontes se vi6 

afectada por influencia de la profundidad, disminuyendo al 

aumentar ésta, con un a·rreglo en mul ticapa a los 3 m de. 

profundidad ( 5. 84 x10' células/cm•) y en monocapa a los 15 m 

(2.04 x10• células/cm•). Esto se debió probablemente a que las 

condiciones meteorológicas, que se dieron durante los siete dias 

anteriores a esa colecta, se reflejaron en aguas claras, 

templadas y con buena penetración de luz. 

- Las concentraciones de clorofila a por unidad de área y por 

zooxantela presentaron alta variabilidad, tanto por mes como por 

profundidad de colecta. En los casos en los que se observaron 

diferencias, éstas no siguieron ninqan patrón que marcara 

influencia alguna de la profundidad o del mes. 
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- La alta variabilidad observada en el presente estudio, en la 

densidad poblacional algal y las concentraciones de clorofila a 

por unidad de área y por zooxantela (sin que se observaran 

tendancias dirigidas por la profundidad o el mes), hace pensar 

que estas variables respondieron a factores ambientales no 

detectados en el presente estudio. 

- Los cambios en las poblaciones de zooxantelas obedecieron 

a factores tales como el autosombreo y la disponibilidad de 

nitrógeno, ya· que la concentración de clorofila a por centímetro 

cuadrado y por célula algal en funci6n del número de simbiontes, 

presentó las mismas tendencias sefialadas por otros autores, con 

correlaciones bajas positiva y negativa, respectivamente. 

- Se necesitan realizar estudios encaminados a la comprensión del 

problema causado por el enriquecimiento de nutrientes en los 

arrecifes pertenecientes al Sistema Arrecifa! Veracruzano, el 

cual se vi6 reflejado en el comportamiento de las poblaciones de 

zooxantelas en M. cavernosa. 
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