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INTRODUCCION 

los corales eSCleractiniQS sao un grupo de organismos, 
pertenecientes a la Subclase Zoentnaria de la Clase Anthozoa del 
Filo Cníaaria, que ae caracterizan por presentar un e~oesqueleto 
calCareo secretado por la epidermia. Primitivamente loa 
eacleractinios ~ueron con segur i dad solitarios, pero 'a gran 
mayorl. d e 108 géne ros actuales 60n coloniales. Tienen una 
distribución muy ampl ia, se presentan en todas las latitudes y 
escasean a grandes profundidades, sin embargo 8010 en aguas 
someras y tropicales son capaces de formar arrecifes coralinos 
(Wells, 1951; Goreau,1959a: Goreau y Goreau 1959b; Goreau el al., 
1979; Yonge 1913). 

Aquellos géneros responsables de la formación de arrecifes no se 
dist.;n~u e n de ot.ros por diferenc i as est.ruct.urales basicas, la 
caracterlst.ica que di5t.in~ue a los corales formadores de 
arrecifes o hermat.lp,cos de aquellos que no lo son o 
ahermat.lpicos es la presencia de algas endolo,cas simbiont.eS, 
conocidas ~eneralment.e como lOO.antelas, en su tejido 
gastrodérm l co (Wells, 19'51; Goreau, \9'59a; Yonge, 1973¡ 
Huacilt.ine, 1973; Schumacher, 1978). 

Lila zOOkant.elaa son almacenadas en el interior de cavidades 
indIv i duales, rodeadas por membranas dentro de cada una de laa 
células de , la pared "astrica del pólipo coralino. El mecanismo 
por el cual el coral regula el nOmero de sus células algales no 
Sil ha determinada, sin embargo parece que loa pólipos coralinos 
controlan la población da loo.antalaa mediante la expula16n da 
las algas mas viejas y metaból icamente menoa activas (Goraau et 
al., 1979), DadO que las lookantelaa de loa coral aa requieren da 
condiciones espeC i ales, loa escleractin io s hermatlplco. ven 
afectada su distribución por las ekigenci •• de temperatura, 



profundidad, 
195"; Vonge, 

~allnid.d etc. de la ~ooKantela simbionte (Smith, 
1973; Goreau, 1959a.; Oustan, 1979). 

En primer termino, la temperatura del agua as un factor que 
afecta la distribución de loe eseler.et 'lnioa tlarmatfpieoa, 
81guno~ pueden eoportar temperaturas tan bajaa como ISoC, eln 
embargo se desarrollan mejor en aguas con temperaturas entre los 
250C y 290C (Smittl, 195": Carrlesrt, 196'5). Osdo que loa 
eseleraetinioB atlermatfpieos no ven sfeetada su distribución por 
este factor, y aunque aan no se ha demostrado plenamante, 'a 
reatrieeión de distr i buc ión debida a la temperatura, esta puede 
Oeberse a la asociación con la ~ooKantels simbionte (Yonge( 
1973) . 

En cuanto a profundidad, la distribución eata claramente 
relacionada con lae neeesidadea fotosintetieaa de la ~OOKsntela 

simbionte, ya que se encuentran anieamente por arriba de loa 90 
m, es de ci r dentro de la ~ona fOt ie s, en la eua' hay una 
variación considerable tanto en intensidad luminosa como de 
long i tudea de onda, lo que sug ¡ ere que l.a ~OOKante 1 as de una 
misma e specie de e~cl e raetin io ~on capacee de fotoainteti~ar 

dentro de un rango muy ampl i o de intenaidades luminosaa y 
longitudea de onda (Ouatan, 1979). W'ella (1957) plantea la 
poalbi'idad de que el hecho de que el Ifmite de profundidad mas 
baja de los eseleractinios sea por arriba de la ~ona fótiea, 
a ugiere que la luz ea de importancia primaria para el crecimiento 
y mantenimiento de laa cOlonia ~ de eacleractinios. 

Por otro lado, y en relación ~ esto, el crecimiento de los 
eseler~etin¡08 hermatlpicoa esta profundamente ¡n~lueneiado por 
la intensidad luminos~, y aún dentro de una misma especie puede 
modificar I~ f'orma de la colonia (Goreau, 1963, Yonge', 1973; 
Saroes, 1913). de esta manera, los corales que tengan una 
distribución vertical mUY ampl ia presentaran en general la 
tendencia de aplanar el e l\ oesqueleto al incrementarse l a 
pro f und i dad y lo B 1 hab i tar . zonas sombreadas (Goreau. 1959a, 
Yonge, 1973), mientras que a profund,dades someras habrA colonias 
masivas. Lo s lfmites de es t a tendencia general 80n una esf'er a y 
un disco aplanado (Sarnea, 1970) . Este cambio en la morf'ologf~ 
esqueletiea parece ser el resultado de un descenso en la 
depositación oe carbonato de calcio, como una consecuencia 
directa del decremento de la actividad fotosintetiea en la s 
zooKantelas (Goreau et al., 1959b), sin embargo tambi~n puede ser 
una estrategia para maxi miz ar la captación de lu~ (Vonga, 1973). 

Loa eoralee hermatlpieos eon los responaebles de 1. construcción 
de los arrecif'es modernoe, proveen la base y le distribución de 
sedimentos que dan lugar a la estructura resistente y ba.lea 
conocida como arrec i f'e coralino. La Importanei. de eate papel 
ecológico Jugado por los eaeleractinios nermatfplcos .ata 
sostenida por la evolución de la relación simbiótica de estos 
organismos con Iss zooxantelas (lewis y Smith, 1971; Vonge, 1973; 
"'u~cat¡ne, 1973; Ooreau et al . , 1979). 

, 



Goreau (19~9a) aoatiene que 'a importancia ecolOgica de esta 
simbiosis se ha demostrado con el hecho de qua e~lste un aumento 
significativo en la tasa de calcificaciOn d. yariaa especiea de 
escleractinios al eMponerlos a la luz, y que eeto ee debe a 'a 
slmbioais, Goreau y Goreau (19~9b) demostraron que el proceso de 
calclflcaciOn y 1. fot08lntesl. de la. zooMantel.a •• tan 
relacionado. para permitir al coral el depósito de calcio al 
eaquel.to, mas rapido que ,a erosión ambiental. 

Esta aaociacíOn, de Yital importancia para el ecosletema 
arreCifal, es un caso de endOlS imbioaie, 'a maa Intima de todas 
las formas de simbioeis. El pOlipo cOralino mant i ene mae o menoa 
constante su contenido en zoo~antela. (aproMimadamente 1,000,000 
por centlmetro cuadrado), y e~pul.a regularmente la. alg •• 
sobrantes, de hecho. ya lOa huevos y 'aryas coralina. eatan 
provistos de celulaa algales (Schuhmacher, 1978). 

Laa zooMantelas y ¡a. celula6 del cor,al se encuent r an en un 
activo intercambio de material alimenticio, que en el estrecho 
acoplamiento espacial de los eocios resulta mucho mae econOmico 
que en 106 numerosos escalones de la cadena alimenticia 
(Schuhmacher, 1978); l a presencia de Las zoo~ante l as simbiontes 
aumenta la eficiencia met.bOlica actuando como agentes 
automaticos de eMcresiOn, aumentsndo la proporciOn de formaciOn 
del esqueleto, asl como ayudandO cualitatiyamente en la 
nutriciOn, aunque todos los escleractinios poseen órganos de 
al imentacion altamente e~ i c¡entes (Yo nge. 1973) Loe prOductos de 
la asimilación d~ 'aa algas (d.stintos azucares, glic~rol y 
amino acidos) son aprovechados por el pól ipo, transformadO S ~n 

parte e incorporados a la ~structura corporal propia del mismo 
(Schuhmacher, 1978). 

La glicerina, la glucosa y la alanina son los prOductos 
pr in c i pa I es excretados por I as zoo~ante L as, I as cual es son 
activos productores primarios (Tr~nCh, 1971b, Muecatine, 1973) 
eatos compuestos simples son eKpulsados por las mismas, y 
translocados ti las celulas d~' e s cleract i nio, en donde ae 
incorporan a' metabol iamo de Ilp idos, carbohidratos y protejnae 
del pólipo coralino (Lewia )1 Smith, 1971; Huacatlne, 1913). Por 
otro laCIO e I nyersamente . las zooxan te I as y i yen como en un 
iyernadero de bióKido de carbono, )1 aproyecnan LOS des~choa 

metabOlicos de la celul. nuesped, los cuales contienen fos~atos y 
ni trOgeno (Stnuhmacner. 1976) ; en este pun to prec i samen te, 'aa 
zooMantelas jue gan un papel importante en el metabolismo del 
nitrógeno de los corsles; estas tienen la nabll Idad de convertir 
los compuestos nitrogenadoe ¡norganicos en compuestoa organlcoa 
(Lewia y Sm l th, 1911). Los deeechoa nitrogenadOS e~cretados por 
los tejidos del coral eon baaicamente amoniaco y nitratoa 
(Huscatlne, 1973), loa cuales aon una fuente natura' muy 
Importante para laa zoo~ante I as, laa cua I ~s los ut 11 Izan y 
trana~orman en alanina, que e~cretan y es utilizada por el 
e sc leractinio en 'a alntesl. de protelnas (Schuflm.cher, 1976; 
LewIS y Smlth, 1911, Hu sc atine, 1973). Oe esta manera las 
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zoo~antelas son 
reciclamiento de 
coral (Huscatine, 

una parte importante en el proceso 
los desecho* nitrogenados e~cretad08 por 

1913) . 

de 
el 

Otro punto importante en la asociación aimbiótlca es la 
producción de o~lgeno, laa zooKantelaa 80n capaces de producir 
maa que el consumido por ellaa miamaa y el coral (Muacatlne, 
1973). Oe esta manera, el ciclo entre el coral y la zoo~antela 
que acoatumbra a ocurrir en el mar a través de muchos eacalones 
sn la cadena alimenticia, ea muy corto, evitando aal las pérdidas 
por dispersiOn, que de otra forma serian iney i tablea, y loa dos 
socioa se benefician en gran medida de los los compuestos que 80n 
especialmente valiosos en las aguas marinas tropicales, pobrea en 
8ustancla8 nutritiva8 ($chuhmacher, 1978) 

En 108 
aumento 
recubre. 

escleractinioa el crecimiento se 
en la masa del esqueleto calcareo y 

El esque leto eat8 compuesto en 

real iza mediante 
el tejido vivo que 

au integridad 
'" 10 

por 
aragonita, una forma cristalina y fibrosa de Carbonato de calcio; 
la calcita, la forma cristalina maa comOn del carbonato de calcio 
no esta presente (Goreau et al., 1979) Aunque los 
eacleractinioa hermatlpico s crece n en condiciones bastante 
uniformes de temperatura, i luminacion y circulaciOn de ""gua, 
existen diferencias muy grandes en la tasa de crecimiento de las 
distintas especies. Las ta sa s mas eleyadaS se encuentran 
invariablemente en los corales ramificados, 
menores se encuentra n entre los masivos . 

mientras 
En los 

que las 
corales 

ramificados la mayor parte del crecimiento se lleva a cabo en las 
puntas de las ramas, y en casI cualquier lugar de las partes mas 
viejas de las colonias se desarrollan ramas nuevas (Goreau y 
Goreau, 1959b). 

Este aumento de la masa del esqueleto ealcareo se realiza por el 
proceso de calcificac iOn. el cual se lleva a cabo en las célulaS 
ectodérmicas de la parte basal del poi ipo, en laa denominada capa 
cal icobl3stica (Schuhmacher, 1978). El peso de la evidencia 
histológica indica que el proceso de mineral izacion ocurre fuera 
de d.cha zona. Las sustancias d~ partida nece s arias para la 
producciOn de carbonato de calcio -iones calCiO y biO~idO de 
carbono- se nallan en el agua marina a d i SPosición de las células 
constructoras de l esqueleto (Goreau, 1963; SCnuhmacher, 1978). El 
proceso de cslcificaciOn se considera como un a reacclOn en la 
cual los iones calciO (Ca .... ) y los iones carbonato (C03~) son 
aportados a los centros de calcificaciOn por caminos separados 
(Goreau, 1963), no obstante 5010 8e unen en carbonato de calcio 
(CaC03 ) en una medida muy restringida, pues siguiendo la ley de 
acciOn de las masas, el producto de la reacc ión ae disuelva de 
nuevo (Goreau 1959a; Schuhmacher, 1978). Mientras del sistema de 
reacción pueda retirarse constantemen~e 3cido CarbÓnico (HaCO,). 
el equilibrio se modifica de tal forma que aumenta el carbonato 
de calcio disponible p""ra la formación del esqueleto. por e s ta 
causa, 108 escleractinios hermatlpicos tienen en las zooKantelas 
una bomba que aspira continuamente bióKido de csrbono (COz) que 
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luego utll iza en la fotoalntesis, Y con 
formación de carbonato de calcio (CaC03 ) 

ello aumenta el ritmo de 
(Schuhmacher, 1918), 

Loa pÓlipos coralinoa absorben ionea calc io del agua de mar, y 
l o s transfieren med iante difuaion, gracias a un mecaniSmo activo 
de bombeo, a. lugar de calcificac ión. Loa iones calcio 
conatituyen un regulador bioqulmico ·de primer orden del 
metabolismo celular, deuen mantenerse a niveles e.tremadamente 
baJos para que laa c~lulaa de los tejidos funcionen. Aunque los 
teJidO. de los e.cleractínioa tienen una concentración total da 
calcio similar a la del agua de mar c i rcundante, la concentración 
de loa ionea librea ea mucho mas reducida, por 10 que la mayor 
parte de los iones calcio se encuentran ligadOS a membrana. o 
mol~culas organicas (Goreau et al., 1919). En la capa ce lUlar 
e.terna del pÓl ipo ae encuentran minO scul 08 criatales da 
carbonato de calcio incluidos en el interior de veslculas 
rodeadas por membranas . los cristales son e.pulsados a trav~s de 
la membrana hasta el esqueleto, en donde actOan como centros de 
crecimiento continuo (Goreau et a l., 19 19). la epidermis 
calicobl6stica secreta una matrIZ organica, esta aclOa como un 
centro estabiliZador, en el cual se lleva a cabo la etapa final 
de la eSqueletog~nesis (Goreau, 1963). Eata matriz contiene una 
sustancia del tipo de un BcldO mucopollsacárido. El Ca·+ tomado 
del agua de mar y transportado a traves de la pared del cuerpo a 
la auperficie e.terna de la pared de la capa cal iCO bláatica se 
ad sorbe por un intercambio de iones, el c ual se lleva a cabO en 
un eapacio ácido y a manera de enrejado provisto por el 
mucopolisacar ido en la matriz organica. Aqul el calcio (Ca++) ae 
combina con el ión b i carbonato (HC0 3 -) en la aigu iente reaccion : 

a) Ca++ • 
en seguida el producto ineatab le de esta reaceión ae deacompone: 

con l a 
(Gore au, 

fonnac ion 
1959b) . 

d. c;,rbonato de cal c io y 

Laa celulss ectod~rmicaa de la parte basal del 
f i l amentoa 
rellenan 
esqueleto 

quitinosos finf simos (de un d i ametro 
106 espacios interllledioa entre 106 
terminado. En eata microregión los 

ácidO carbón i eo 

pól ipo liberan 
de 10 nm) que 

pOI ipoa y el 
criaUllltos de 

carbonato de c;,lcio van creciendo en una diaolucion sobre a aturada 
de iones cs LCio, Lo s fllamentoa qultinosoa actOan como centr06 
de condensacion y como puntoa de referencia para un;, determinada 
.llneación de loa cristales, estoa a au vez se reOnen en 
estructuras a partir de laa cua les ae formarán finalmente loa 
aeptos, disepimentos y o traa partLcularidades del eaqueleto 
coralino (SChuhmacher, 1918). 

Le cantidad de cal cío no ea un 
formación de carbonato de calciO, 

• 

factor limitativo 
la taaa de formaciOn 

para la 
de eata 



depende de la tasa de conversión de bióKido de carbono 
respiratorio en acido carbónico + que a su vez s e convierte en 
iones bicabonato (HC03 -) y carbonato (003 ;) y de la tssa con 
la cual este acido carbónico sea removido del sitio de 
ca l cificación (Goreau. 1959b, Goreau et al.. 1979). La 
conversiOn de bióK;do de carbono respiratorio se realiza a traY~s 

de la fijación del mismo por la zooKantela fotosintetizante, y/o 
la acción de la annidrasa carbónica (Goreau, 1959b). Esta enzima 
es responsable de la adición de agua .1 bióKido de carbono para 
formar 8cido carbónico, se encuentra en concentracionea adecuadas 
en los escleractinios . La formación sUbsiguiente d e Iones 
bicarbonato y carbonato es rapida y no requiere aer catal izada 
por ningón enzima (Goreau et al. 1979) . 

la tasa de depósito de calcio en loa eacleractinioa ne~atfp icoa 

es controlada por la fotoslntesis de la zooKantela aimbionte 
(Kawa!j1utl y Sakumoto. 1948; Goreau, 1959; Pearse y Huscatine, 
1971; Sarnes y Ta y lor, 1973) Laa zooKantelas actuan aumentando 
la tasa ae ca lCificación, ya que la fijación del bióK l do de 
carbono por parte de estas produce un aumento en l as 
concentraciones de iones carbonato en las c elul as del pólipo 
coralino a traves de una se rie de reacciones qulmlcas 
relacionadas que hacen aumentar el pH del lIq uido celu lar, de 
modo que este es mas alcalino. Al precipitar sus ionea carbonato 
en eKceso o en forma de carbonato de calcio Insoluble, e l pólipo 
puede reestablecer a u pH al nivel normal, yal mismo tiempo, 
construir au e s queleto calcareo. Las zooKante la s pueden asl 
mismo estimular la calcificac i ón indirectamente, al ~umentar la 
can tidad de energla libre disponible para el transporte activo de 
iones c al cio nasta el lugar de l a ca l cificación, por tanto las 
algas actóan de manera sinérgica con la annidrasa carbOnica para 
aumentar la tasa de formación de carbonato de calcio (Goreau op. 
cit. Goreau y Goreau, op.cit). 

Las propias variaciones diarias en la intensidad luminosa tienen 
un efecto mesurable sobre la tasa de calcificac ión : la absorción 
de calcio es mas rapida a l mediodla de un ala Claro y soleado, se 
reduce en un 5070 en un dla nublado y en cerca del 9070 en la 
oscuridad total. La intensidad de la luz ambiente disminuye asi 
mi smo con la profundidad: el flujo luminoso a una profundidad de 
60 m. es solo el .70 del flujo luminoso en superficie, como 
resultadO, la tasa a la que se deposita ca lci o en el esqueleto 
del coral decrece rapidamente con el a umento de profundidad 
(Goreau et al., 1919). 

Se han propuesto 3 mecanismos para explicar como 
influyen en l a taaa de calcificación de los 
hermatlpicos: (1) El tranaporte del blóKido de 

laa zooxantelaa 
eacleractinios 

carbono efl l. 
fotoalntesis, -favoreciendo directam~nte e l equilibrio 
neceaario para la precipitacion de carbonato de calcio 
1961); (2) El escleractinio eKcreta fosfatos entre sus 
metabOlicos, estos pueden actuar como inhibidores 
calcific~ciOn . La zooKantela actaa retir ando lo s 

6 

qufmico 
(Goreau, 
desecnos 

de la 
fosfatos 



inmediatamente deepues de ser excr~tados, resolviendo de esta 
manera el problema ($illlKiss, 1964a, 1964b, citado en Pearae y 
Muscatine 1971) y (3) Loa productoa org6nicoa de la 
~otosfntesie, especlficamente materiates requeridos en la 
esqueletogenesis, o nutrientes y recursos energetlcoe, son 
suminietrados directamente al eecleractinio, permitiendo una 
calci~icación mae r6pida, pues no ~ay desviación de la energla 
libre para lograr eete proceao, y de esta manera, eata energla ea 
uti Hzada para acelerar la calcificación (Goreau, 1961; 
Wainwrlght, 19$3, citado en Pearae y Huacatine, 1971). 

En cuanto a este O, tImo punto, Pearse . y Huscat i ne (1971) proponen 
que las zooxantelas aumentan la tasa de calcificación por que loa 
prOductos de 1 a fotoll I nte a i s ae ·tran ll l ocan, func lonando COfTlO 
aubstratos e a peclfi coa en la matr iz org6nlca, o como ~uentes 

genera I es de ener,,' a . Muscat i ne y Cern i eh i ar i (1969) demoatrar'on 
para el escleractinio Pocilloporll dllmicornis, que de un 351. a un 
501. de lo s productos totales de la fotosfntesis son excretados 
por la zooxantela como "Iicerina, esta es transformada en Ilpidos 
de cadenas largas en el interior de 109 tejidos del coral, loe 
cuales son ~ormadore9 de la matriz organica del e Squeleto, 
constituida principalmente por cetilpalmitato. 

En termino medio el crecimiento del esqueleto coralino ea 14 
vecea mas rapido en la luz que en la oscuridad, y puede 
bloquearse por med ios que inhiban la fotoslntesi s o drogaa que 
inhiban a la enzima anh i drasa carbónica (Goreau y Goreau, 1959b) 
sin embargo otrall pruebas demuestran que corales normales, ea 
decir que no nan perdido sua zo oxantel as, calci~ican de 2 a 3 
veces mas r8pido que aquel 1011 que las han perdido (Goreau, 1961). 
Esto sugiere que la pre s encia de las zoo)(antelas si mb ion tes, 
aunque no fotOSinteticen, puede tener un efecto potencial en la 
tasa de calcificación del escleractinio hueaped. Dada esta 
situación puede considerarse poai ble que la 700xantela ejerza un 
efecto e st imulante general en el metabolismo del escleractinio, 
mediante algOn ~actor parecido a una vitamina u hormona (Goreau, 
1961; Lewis y Smith, 1971). 

El efecto sinergico de las zoo)(antelas sobre la tasa de 
calci~lcación es un ~actor decisivo en la evolución de 108 
arrecifes coral inos (Goreau et al. 1979). Se crela que todas las 
zooxantelae simbontes de in vertebrados marinos perteneclan a la 
misma ellpecie, Simbiodinium m i croadr ; aticum f"reudenthal, 1962 
(Taylor, 1969), sin embargo Trench (1911b) demoatró que 1011 
productOIl fotosintetico a de las zooxantelall son d¡~erentea 

dependiendo del huellped del que ae han aisladO, y por lo tanto 
que cada organismo tiene un aimbionte eapeclflco (Trench y Blank, 
1981). Evidenciaa de variabilidad ~llIiológica con reapecto a la 
~otoadaptac¡ón han aido demolltradas por Lang (1913), Wethy y 
Porter (1976), Oaviell (1977), Blank y Trench (1985), Trench y 
Blank (1987). Por otro lado se han encontrado diferencias en la 
lIolubilidad de protefnall entre laa zooxantelaa de di~erentell 

espeCie s de escleractln ios y otros cnidarios (Schoenberg, 1975), 
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Lewls y Smith (1971) al traDajar con variaa asociaciones 
diferentes de zoox.ntelas con cn i darios, plante.ron Que existen 
diferencias fisiológicas entre l.a ZOOllantelas, Dasandoae en el 
hecho de que el porciento de carbono fijado y transformadO por 
las miamas es di ferente en cada asociación. Va especific.mente 
p.r. eacleractinios, tenemoa que laa zooxantelas de una eapecie, 
Acroporll corymboslI, fueron Identificad.s como Gymnodinium 
microlldrillticum por KIIW.guti (1944), poaterlormente, basadoa en 
la aparente uniformidad morfológica entre loe almbiontee 
gitTJ.nOdiniOe, la ZOOllantela ee identificO como Symb i odinlum 

. microlldr i ,ftir;:um (Ke ... ln et al., 1969: Taylor, 1984) o ZOoKllntelll 
", ; r;:rOlldr i ar ; CII (Loebl ¡cl'! y Sher ley , 1979, citado en Trench y 
81anl< 1987). "ctual",ente el binomial Symbiodinium 
micro"dri.ricum ae refiere solo a los simbiontee de laa meduaaa 
de 1 Car i be CIISS i opa. Kllm.ch.nll y C. frondos.. loa huéspedea de 1 a 
especie tipo Symbiod i n i um micr08dri.t i cum de Freudenthal, loa 
otros aimbiontea gimnodinios Que corresponden a la diagnoeis del 
genero Symbiodinium, pero Que derl .... n de otroa huéapedes, 
incluyendO a los eacleractínioa, se considera como distlntaa 
eapeciea e ... olutivas (Trench y Blanl<, 1967) . 

Lo. piglTH!!ntos fotoaintetico a Que poseen , aa 
al mb iontes de escler.ctlnioe eon: Deta - caroteno, 

TOdOS d i noxantin", perldina y clorof i la-c¡" 
c.racterfstiC06 de la Clase Dlnopn,ceae, o 
tallónomico de las zooxantelas {Gi l . Turnes y 

que apoya 
Corredor, 

zooxantelas 
Clorofi la-a, 
estoa son 
el caracter 
1981) . 

. Cambios relati ... os a la densidad de cf;lulas algales en los tejidos 
del nuf;sped, pro ... ocadOS por la profundidad, han sidO un tema 
ampliamente di s cutido ya por var i os autore s (Duetan, 1979, 
Gatusso, 1985, Berner et al. 1981) . A.lguno s coralee hermatlpicos 
muestran un. reduccion en la densidad algal por célu l a al 
aumentar l. profundidad (Dustan op. cit . : Porter, 1986), yae 
mantiene constante cuando a l a misma profundidad disminuye la 
intensid.d luminosa (Porter, 1966). Berner et al. (1987) 
trab.j s ndo con el octocoral Litophy f on alboreum conCluyen Que el 
diametro celuLar de laa zoollantela s aumenta en zonas con baja 
intensidad luminos., lo que representa una ... e ntaja, ya que 
permite mayor concentracíOn de pigmentos fotoeintéticos al 
disminuir l. densidad de célul.a algales. En cu anto a pigmentos 
fotoeintéticoe se sabe que las Cf;lul.s algalea incrementan su 
concentración de lOe miamos II haber un decremento en la 
intensidad lumino s a (Dustan, 19 79, 1962; Berner et al., 1987) 

Dado el pape l ecológico y fi.ioIOg,co Que juegln lae zooxantelaa 
en la construcción de l os arreclfea coralinos, ecosiatema. de 
alta prOduct, ... idad, tinto en el apro ... ech~miento de nutríentea 
como en el aumento de la tS8a de calcificación de l os cora l ea , 
ea necesario conocer las adaptaciones .de la zooKantela y su nuPed 
a diferentes .mb ientes, por lo Que la elaboracion del presente 
estudio pretende contribuir .1 conocimiento de dichas 
adaptaciones, en particular con el coral eacleractinLo Honra5trea 
CllyernOSII en el Arrecife La Blanquilla, Veracruz, con los 
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sigu i entes objetivos: 

l . Determin~r 

unidad de 
colecta. 

la di&tribu c ión d e 
~rea dependiendo 

la densidad de zOk~ntelas por 
de la pro~undidad y zona de 

2 . Determin~r la concentraci ón de clorofila-a 
unidad de area y por zooxantela dependiendo 
y zona de colecta. 

, 

y clorofil~-C2 por 
de la pro~undidad 



ANTECEDENTES 

El estudio 1II0del"no de 1~ 1;6iOlo"la de esta simbiosis comenzó con 
una eerie de e~perimento8 realizados por Yonga (1930) durante la 
expedici6n de 1929 a La Gran Barrere Austral jana, a este trabajo 
le han aeguido una aerie de publicaciones relac ionadaa . 

Eapeclficamente en cuanto a ta.a de calcificaCión se tienen loa 
trabajos ae Goreau (1959, 1961, 1963). Goreau y Goreau (1959b, 
1960., 1960b . 1960<:), Pearae y HU 8catine (1971). Yonge (1973). 
Stromgren (1976), Ct'lalKer (1961) • .Jaequea y colaboradores (1983), 
Rinkevich y Loya (198"> y Gatu8SQ (\965). En cuanto al papel d e 
las zooxantela. en la nutrición de 108 aBeJaractínioa tenemos a 
Huacat,ne (1973) Yong. (1973), Lewia y Smith (1971), Treneh 
(1971., 1971b), HU8catine y colaboradore6 (1961) y Oomotor y 
O' El i a (1964) De la relación de 1011& zooxantelas con otros 
organismos, incluyendo a otroe cnidario5 no eecleractinioa 8e 
cuenta con los trabaj08 de Lewis y Smlth (1971). Trench (1971), 
Tytler y Dalfie8 (1980). Fitt (1984), Blank y Trench (1985) y 
Trench y Blank (t987) . 

En c uanto a la ~otoadaptaciOn de 10118 zooxantelas de acuerdo a la 
profundidad se en c uentran Duatan (1982). Chang y colaboradorea 
(1983). Serner y colaboradore8 (1987) y Huscatin e y cOl a boradorea 
(1989), entre otros, mientras que como estudi08 referente8 a loa 
pigmentos fqtosint~t;coa de estos si mbionte8 encontram08 108 

-tr8baj08 de LeletKin y Zlfal InsKy (1961) y Gil-Turnes y Corredor 
(1981) . 

Ya en especifiCO, para la distribuciOn de zooxantela. y pigmentoa 
foto8inteticoa en relaciOn con la pro!undldao 8010 se tiene el 
trabajo de ouatan (1979), quien trabajó con Hont6strea 
IInnu/aris, una especie de eacleractlnlo nermatfpico. en un 
arrecife de las Indiaa Occidentales_ 
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PSI'a costaa tI\e,;icanas, y relaclonado con el tema no se ha 
realizado trabajo alguno, en cuestiones de fi&loiogfa se tienen 
solo dos trabajos: Rannefeld (1972) y Lipste i n (1989), 108 cuales 
tratan cuestiones de crecimiento de 105 corales en el Arrecife de 
Enmedio, situado frente a Ant6n Lizardo, Veracruz. 

En la zona de trabajo se han realizado otros estudios enfocados 
con la flora y 'auna marina, además de aspectos hidrol6gicos. 
Heilprln (le90) fue el primero que hizo menc ión del arrecife y 
present6 una descripcl6n de las principalea especiea de corales 
e8cler8ctini08 del lugar. La comunidad coral ina fue 
pos teriormente estudiada por Villaloboa (1911) quien citO 16 
especies de e8cleractini08. Kuhlmann (1915) cit6 17 especies de 
corales para l os arrecifes frente a Veracruz, 
Blanquilla. 

incluyendo a La 

Santiago (1911) fue el primero en realizar eatudios ecol6gicos de 
la comunidad coralina de La BlanqUIlla, reportando un total de 26 
e s pecies de corales escleractinios, en 1984 se publiCO un reporte 
en el que se revisa la diversidad coralina, situac ión legal, 
valor económico y manejo del arrecife (IUCN, 1984). 

Posteriormente PetrOleos "e~lcanos y la SecretarIa de "arina 
(PE"EX - SEC.MAR. 1981a,b) prepararon un informe en torno al 
sistema arrecifal veracruzano, en el Que s e incluye una 
compi lacion bibiliográfica de los estudios r ealizados en la zona, 
un marco de referencia ambiental de las condicionea del lugar y 
una evaluaciOn cualitativa y cuantitativa de lo s corales 
escleractinios de la Blanquilla y otros arrecifes. 

Bravo y CamaC ho (1989) real izaron una evaluaci6n ecológica de la 
comunidad de escleractinios del arrecife, en terminos de 
abundancia, CODertura , distriDuc,On y diversidad especIfica, 
reportando un total de 21 espe ci es de escleractinios en la zona, 
~err,z-Oominguez (1989) reaLizO un estudio del comportamiento 
agresLvo de algunas espeCies de corales escleractinios en el 
arrecife, por ~It¡mo Horta - Puga y Carricart-Ganivet (1990) 
publican stilas terinoB de Veracruz, en el cuaL se incluye a la 
BlanQui lla. 

El arreci~e se caracterizÓ en cuanto a topografla (Emery, 1963). 
caracterfstiCBS hidrográ~ica5 y fisicoqulmicas de las aguas Que 
lo rodean (De la Lanza, 1965a,b), Flora "arina (Olaz, 1966; Lot
Helgueras,1968), y d.versas clases de fau na mar .na; Plancton 
(Vegas y Arenas, 1965; Arenas, 1966), Apendicularias (FlOreS, 
1974), Esponjas (Green, 1968, 1971), EquinOdermos (TolmI"SI, 1966) 
Y Peces (Resendez, 1911). 

Dada la irnportancl" de los escleractlnios como prOductore s y 
formadores de arrec Ifes y dad" la escasez de trabajOS que versen 
sobre los miamoa, y en especifIco del tema para costaa me~ica~as, 
resulta de sums importanc ia la elaboraciOn del presente estudio. 
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DESCRIPCION DELAREA DE ESTUDIO 

El Arrecife La Blanquilla forma parte de un conjunto de arrecifes 
coralinos localizados en la mitad interior de la plataforma 
continental frente a la costa del Puerto de Veracruz y Antón 
Lizardo. El arre cife fue dec larado zona de refug iO para la 
protecc ión de la 'l ora y fauna marina e n 1975 (Diario Oficial de 
la tederacian, juLio de 1975). El estudio de las comunidades de 
la zona ea necesar io para poder eatablecer un programa de 
protección ambiental adec uado (rerriz ~ Domfnguez. 1989) . 

El arrecife La Blanquilla se encuentra situado en e l Golfo de 
~eKi co en las coorden adaS g eog r&f ic8a 19°13'35 " latitud norte y 
96°5'5" " l ong itud oeste, a 1.6 millas naClUcaa (3.3 Km.) al 
noreste del rompeolas del Puerto de Veracruz (Vega y Arenaa, 
1965; Green, 1966) (Fig. 1). Pertenece al sistema de Islss 
coralinas s ituadas ~rente al Puerto de Ver acruz, es un a rre ci ~e 

de tipo Plata~o ... ma (Wells, 1957; Schumacher, 1976) , presentit una 
~orma ovalada irregular, con su eje mayor orien tado en sentido 
n~roe8te -s ure8te y cubre una eKtensión de aprOKimadamente 666,660 
m considerando 8US lImites hasta la cresta arrecifal 
(VillalODos, 1971) . Presenta una depresión central cuyas 
profundidades osci lan entre 0.3m y 1.75m, rodeada caSi en s u 
totalidad por una cresta de rocas emergidas que se Interrumpe en 
doa porciones: al Suroeste del arrecife, por un canal de 600m de 
longitud apr'oK. y al sureste por otro canal d e aproK. l.4Om de 
lon'gitud (Green, 1966). 

En el eKtremo sureste se local iza un macizo emergidO de 
aproKimadam~nte 1.5 manm denominado el . Peyote, con una lIuperficie 
de 2000 m. formado principalmente por material coralfgeno en 
diversos gradoa de desintegración, esta elevación se encuentra 
cubierta por una incipiente vegetación, representada por una 
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Borraginacea Tournefolia ~uarJapfl.rJol~5, una Convolvulacea Hipomeil 
litorlllis y una Alzoacea Sftsuvium portulaCll$trum (Vlllalobos, 
1971). En eada extremo del arrecife y en su perfi I occidental se 
encuentra un faro, separados entre el por unos 145m. 
aproximadamente (Bravo y Camacho, 1969). 

La Plataforma Arrecifal y la depresión central se encuentran en 
su mayorla ocupadas por arena de tipo coralino y restos de 
moluacos. En estas zonas existen manchones de algas como Dyctyota 
bartal1r~si, Padina sp, Cau/~rpll r.c~os. y Ha' imeda sPP. asl como 
manchones de pastos marinos representados por Tfla/assia 
te;:¡tudin i urn, por otra parte en la zona norte y noreste se observa 
gran cantidad del coral de fuego Nillepora alcicornis (I(uhlman, 
1915; 8ravo y Camacho, 1(89). 

Los taludes arrecifales presentan una g&ma diversa de zonas y se 
caracterizan por tener una comunidad coral Ina abundante y diversa 
(Santiago, 1977). La zona noreste muestra una pendiente muy 
suave, encontrandose corales vivoa haata los 24 m de profundidad; 
la zona norte-noreate preaenta las paredea abruptaa, con 
pendientes muy pronunCiadas Y con eorales v¡vos hasta loa 15 Y 9 
metros rellpect i vamente; I a zona sur-aureste tiene una gran 
eantidad de gorgonaeeoll entre lOS 4 y 10 metros de profundidad y 
coralell vivos hasta los 9 y 12 metros respectivamente. En esta 
porción del arrecife la abund.neia de ellcleractinios es 
insignifieante en comparación con la de las algall; con un grado 
de CObertura total de a prOXImadamente 7Z, elltan reprellentad.1I 
principalmente por P i ploria clivosa, D. strigoslt. Porites 
a$treoides, P. porites, Siderllstrea sidere a y S. radillns 
(I(uhlman, 1975¡ IUCN. 1984; PEHEX-SECRETARIA DE MARIMA 1987b¡ 
Bravo y CamaCho, 1969) 

la cresta .rrecifal tiene pocos corales hermatlpleos, pero 
abundantes zooant.rlos (IUCN, 1984). El talud de barlovento 
(talud este) ea el m.s diversO, e incluye gran cantld.d de 
coloni.1I gr.ndeS de Nont.5're~ annu/aria y N, c.vernosa y 
coloni.s de Acropora pa/m~ta. Diploria clito'oaa, P. strigo$a, 
Sid~r~str~a aiderell y Colpopflylli. n.tiln$. El talud de sot .... ento 
ell mall incl inado y sOlltiene una comunidad eoralina menos dlvers. 
(Br.vo y Camacho, 1989). 

Dada l. cerean'. del arreci~e con el Puerto de Ver.cruz. este ae 
eneuentra su.jeto a ¡.s v.ri.cionell cl imatie.s del mismo . por 10 
que la zona de estud i o presenta, segOn la ela.iflcaciOn de I(oppen 
modIfIcada por Garcl. (1971) un clima tropical subhQmedo con 
Iluviaa predominantes en verano y sequla ¡ntraestival, 
temper.tura media anual m.yor a lOS 160C. 

con una 

La temper.turs medl. anual del agua es de 2S,l oC. eon una maxim. 
de ""oC y una mlnlma de ISoC (Secret .... '. de H.rln., 1(18). LOS 
vientoll predominantes deSde el mell de lIeptiembre •• brll son del 
norte y pueden llegar a ser de tipo huracanado, dur.nte los meses 
rest.ntes la predomin.nei. de los vientos es del eate y sureste 
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(In6t.Het.N~ut.Ver, 1978). La precipitación pluvIal m~x,ma t,ene 
lugar durante l os meses de junio y jul io (Arenas, 1966). 

Las masas de agua que rOdean al arrecife se pueden clasificar en 
tres tipos; Las oceanicas, que penetran al arrec i fe por las zonas 
noreste y sureste; las costeras, que entran por e l suroeste y por 
Oltimo I~a de mezcla que se encuentran en las zonas noreste y 
suroeste del arrecife (Villalobos, 1977) . 

La sal ¡nidad media anual es de 34.5 0 / 00 , con una maxima de 39.3 
0/00 y una mlnima de 18.2 0 /00 (Secretaria de Harina 1978). La 
concentracion de oxlveno d isuelto en superficie varia de 4 .6 a 
5.6 ml/I y en el nivel de los 10 metros de 4.73 a 5.54 ml/I 
(Green, 1968), la Claridad del agua varIa estacionalmente, de 
1 .5m o menos en la temporada de lluvias, hasta 15m de visibi lidad 
en la epoca de secas (IUCN , 1984). 

" 



HETODOLOGIA 

TRABAJO DE CAl!PO 

La COlecta se realizO el 21 de .Dril de 1989. Se colocO un 
tranBecto imag i nario cruzando el arrecife de este B oeste sobre 
el cual ae establecieron tres estaciones de muestreo: 1. - En el 
talud este, 2.- En el talud oeste y 3.- Sobre la plataforma 
arreeifal; s obre las dos primeras estaciones se localizaron loa 
puntos de muestreo sigUiendo ,Dobatas de 3 metros, es decir a 108 
3, 6, 9, etc. metros de profundidad, hasta alcanzar la parte 
inferior de la masa arreeifa! donde se encontraron coralea vivos, 
\2 metros para talud oeste y 21 metros para el talud este. Sobre 
'a plataforma arreeifal ae establecieron doa puntoa mas de 
muestreo, local izados hac ia el este y oeste reepectivamente 
(Figura 2). 

En caa. punto de mue&treo &e colectaron tre& 
Hont~s(re~ c~vernos~ provenientes de tres colonias, 
con la ayuda de cincel y martil lo , en la plataforma 
utilizO equipo b6sico de bu ceo , mIentras que en 105 
neceaario el ~ao de equipo de buceo autonomo (SCUBA). 

muestras de 
manualmente 

arrecifal se 
ta I udes ~ue 

Las muestras se trasladaron a la super~icie en bolsas de pl3stico 
lImpias prev iamente marcadas con la profundidad, estac iOn y ~echa 
de colecta, utilizando la miama bolsa para laa tres mueatraa de 
c ada profundidad. Una vez en la lancha eetaa ae colocaron en 
cubetas de pl'atico con agua de mar la cual ae mantuvo a una 
temperatura constante para evitar la eKpulaiOn de zooKantelae 
(Oustan, 1979, 1982.; Gi I ~Turnes y Corredor, 1981). 

,. 
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FIGURA 2. LocolizociÓn de los Estaciones de Muesfreo. 
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Poateriormente la& mu~stra6 se trasladaron al laboratorio en 
donde ae colocaron en acuarios de agua ma ri na para Su 
procesamiento, el cu al se realizó dentro de un perlodo entre ~ y 
6 horas posteriores a la colecta. 

TRABAJO DE LAOORATORIO 

A) EX'I'JZUSION DEL TEJIDO VIVO. 

Una I/ez en e l laborator io, las muestras de coral I/il/o ae lal/aron 
con agua de mar ~iltrada (Hillipore O.~5~). para retirar 
cualquier reato de arena o algas en la super~icie de las mismas 
que pudiesen inter~erir en los resultado s ~inales. el tejidO se 
separo del eaqueleto de cada una de laa muestraa con aYUda de un 
-water picK- (Teledyne Water PicK), util izando agua de mar 
~iltrad .. (Hiltipore O.A5~) para et funcionamiento del mismo, la 
mezcla de tej ido yagua de mar fi ttrada (blastato) se co lectó en 
bolaaa de pl&atico l i mpiaa (Johannea y Wiebe, 1970). Una I/ez 
librea de tej ido, loa eSQueletoa ae lal/aron con ,ligua dulce 
corriente , se etiquetaron y guardaron para poateriormente 
determInar el are a ocupada por tej i do I/il/o. El blas tato se 
homogeneizo uti 1 izando una licuadOra de uso casero, en a eguida ae 
co lo có en una probeta graduada para conocer el I/olumen total, del 
c ual se tomó una allcuota de 100 mi que se colocó en ~raacoa de 
I/Idrio l impios y etiquetados con los datos de colecta de la 
muestra de coral y el I/olumen de blastato, a cada frasco se le 
agregó 0.1 gramos de carbonato de magnes io (HgC03 ) para el/itar la 
deanaturall;r.ación de la cloro~ila a ~eofitina (Golterman, 1978; 
Lorenzen y Je~frey, 1978) . 

Bl AlSl...AHIENl'O DEL CONTENIDO DE PIGMENTOS 
FOTOSINTE'I'ICOS . 

Una I/ez comp letada la eKtr ueion de teJIdo se tomó una allcuota de 
10 mililitros de cada uno de loa fraa cos de I/idrio que contenlan 
el blaetato homogene¡~aao, al reato ae les aQreQó ~ milil itroa de 
formol y se conaerl/aron p~ra el po s terIor conteo de zooKantelas . 
Eat. allcuota se centr;fu~o durante 5 minutoa a 5000 rpm., se 
ret i ro ti 1 'eobrenadante y la paat i I 111 ae re auapend i Ó en 10 
mililitroa de acetona Qrado reactil/o, eato ae Quardó en tuboa de 
enaayo con tapón de rosca, etiquetadoa y cubiertoa con papel 
aluminio para evitar la entrada de lu~ y la actll/ación de la 
clorofila ( Lorenzen y Jeffrey, 1976) . Loa tubos ae mantul/ieron en 
refrigeracion durante 36 horas , tiempo nesceaario para la 
eKtracción tot.1 de la8 clorofilaa (Jeffrey y Humphrey, 1975; 
Loren~en y ~e~frey, 1976). 

Una vez comp l etada la eKtracción de clorofi la a cada una de las 



muestras se ~iltrO con papel filtro Whetman .0, con el ~in de 
el iminar tOdos lo s restos esqueleticos y se realizaron laa 
lecturas espectro~otometricas de absorbancia de cada una de laa 
muestr ae a 630 '1 663 nanómetroe, longitudea de onda 
correspondientes a loe coe~icientes de eKtinclón de lae 
cloro~llaa ay c2' lae cualea aon 'ae Clnicaa preeentee en lae 
zool<antelaa de eacleractinloe (Jef'tre'l '1 Humphrey, 191~; 011-
Turnes y Corredor, 1981; Du atan, 1919, 1982); Las I ecturae ee 
realizaron con un eapectro~otOmetro de doble haz marc a PerKin 
Elmer (Coleman 12.), con eatoa datos ee obtuvieron lea 
con centraciones de cloro~llas por mililitro utilizando laa 
ecuaciones de Je~~re'l '1 Humphre'l (1915). 

Haata eate punto el trabajo se real i zó en los 
Estación de InveatiQaclón Oceanogrsfica en 
S(CH .... R) . 

laboratorioa de la 
Veracruz (OGQN-

e) CQNTE)J DE ZOOXAmU.A.S T DETERHlHAClON Dl!:L. ARl!:.A OCUPADA POR 
TEJlPO VIVO. 

Una vez en el laboratorio del Hu seo de ZooloQla de la ( . N.E . P. 
Iztacala ae homogeneizó nuevamente cada una de laa muest ras de 
blastato fijadas con formol previo al conteo de ZOol<antelaa, el 
cua l ae real IzO de la SIgu iente manera: 

De cada muestra se tomaron 10 alicuotaa en un hemocitómetro con 
la ayuda de una pipeta paateur, el conteo 8e hizo por observación 
dIrecta bajo el microscopIo óptiCO (.OOX) , utilizando un contador 
de mano. 

Para determinar 
de las muestras 
aluminio (Maran, 

el area oc upada por tejido vivo en el esqueleto 
ae ut l l izO la tecnlca de la hoja de papel 
1910), la cual corUllate en co locar papel 

aluminio cubriendo la zona de eaqueleto ocupada anteriormente por 
te jioo VIVO, tranafiriendolo a Continuación a papel milimetrico 
para au medi Ción en centfmetroa cuadrados. una vez realizada la 
determinaCión los e sque letos fueron in tegrados a 'a Colección de 
Coralea del Museo de 2oo logfa de la E.N.E.P. Iztacala. 

TR.\IlAJO DE GABINm 

A) DETZRHIHACION DE LA DENSIDAD DE ZOOXAHI'ELAS POR UNIDAD DE AJZEA 

Oado qUe 
oCtUY i eran 

conteo se obtuvieron 10 4atoa por 
valores de esta determinación 

#zooK/cm2 ~ [ (CONT K VQL.8LA$TATO) 10.000 1) I ARE .... 

,. 

muestra, 811 
por fIIueatra, 



Donde: 

#zoox/cm2 = Densidad de zooxante'as por cent!metro cuadrado. 

OONT :: Cantidad de zoo~antel.8 obtenidaa en el conteo. 

VOL.8LASTATO :: Volumen de bla6tato en milil itros obtenido despué8 
de la extrusión de tejido. 

0.0001 :: Volumen conoc i do del hemoc i tómetro (en ml l i l itroa). 

AREA :: Area del esqueleto ocupada por tejido v ivo (en centlmetroa 
cuadrados) . 

Bl DETElUnNAClON DE LA CONCENTRACION: DE CLOROl"ll...AS A T C2 POR 
ZOOXAHTE:1.A . 

Para esta determinación fue necesario conocer primero las 
concentraciones de clorofl la a y Cz en el total de la mueatra de 
blaatato para lo que ae utilizaron la s ecuaciones de ~effrey y 
HumPhrey (1915). 

[ela) :: [{11.43)(E663)J - ((0.64) (E6301) 

[e I CZ) :: [(l1.09) (E6301] - [(3.63)(E663)1 

Donde: 

(Cla) = Concentración total de c l orofila a (~g/ml). 

[elcl) = Concentración total de clorofila C z (~g/ml). 

(663 : Coeficiente de extinción a 663 nanómetros. 

E630 :: Coeficiente de extinClón a 630 nanómetroa. 

Eatoa datos 5e suatituyen en Laa aiguientea formulas con las 
cuales se obtuvieron la. concentraciones de cada uno de los 
pigmentos por zooxantela : 

(Cla)/zoox :: [Cla)/(OONT/O.OOOI) 

Donde: 

[Cla]/zoox :: Concentración 
(~g/zooxl . 

de corofi la • 

'0 

por zooxantela 



(Cl c 21!200X : Con centraciOn 
(I,LQ!.tOOK) 

de clo rof i la c2 por .tooxante I a 

C) DETERHlNACIOH DE LA CON:l!2n'RACION DE CLOROFILA A T Ca POI 
mUDAD DE AREA. . 

LOS datos obtenidOS en la determinaciOn anterior se s us t it uyen en 
las siguientes fOrmula a: 

Donde: 

{Clal !cm2 : ({ClaJ!.tooK) (#.toox/cm2.). 

( Clc2. 1!Cm2. : ([C1C2.J!.tOO X) (#.toOK! Cm2.). 

( C laJ / cm2 : conc en¿racion de c lorofil a a por cent l metro c uadrado 
(Ilg /cm ). 

Concen traclOn de 
c uadrado (l,Lg!cm2) . 

D) ANALISIS DE DATOS. 

c loro f i la centlmetro 

En pr i mer termIno y con el fin de poder visua lizar la to t alidad 
de l oa datos obtenidos , as l como para tener un fa cl l acc eso a 
ell08 y simplificar 8U proc e so , se cons truyO uns matriz de dato s 
dentro del programa de e stadlsti cos para PC y compatibles 
STATGRAPHICS: con el prOPósito de expl ic ar e l comportamiento de 
los d ato s Obtenidos e n e l laborator io . estos se analizaron a 
traves de metodos grafi cos, y a que estos son una de las 
herramientas mas poderosas d entr o de la estadfstica , y permit en 
Yisualizar facilmente el comportam i ento de lo s datos (Curt s et 
al . , 1987) ; a su vez, la r epresentación g raflc a de los datos 
facilitó la e le cc ión de metOdos numerico s mas complejos psr a 
comp le tar el analisi s de l oS miSmos. 

El anll ia is cuant i tativo de d atos 8e realizó de acuerdo a cada 
uno de loa ob jetivos plante adoa como a continuac ión ae aen".: 

Por pr inci pio, para o bservar la di atri bución de los 10 conteos 
real i zado s por muestra y de cada una de las variables en relación 
con las mu e stras se const r uyeron diagramas de cs jas en paralelo 
(Tukey, 1971J con la finalida d de lo c alizar y deSeCnar los puntos 
aberrantes que pudiesen exlo tir y que afectaran los calculoo 
realizadoa a partir de esta variable senaladoa anteriormente en 
la metodologla, estos c asos se de s e Charo n ya que si las variablea 
se obtuvieron de la mi s ma mue stra, estos casoa son at r ibuibles a 
errores metOdológi cos. 

A c ontinuac ión para ob t ener la local izaciOn de loa Indlces 



(mediana y cuartos), aesgo y aaimetrla, aal como para 
loa puntoa aberrantea se construyeron dlagramaa de 
paralelo de las muestras en func ió n de loa puntoa de 
(la8 zonas de la plataforma y profundidades en 105 

local izar 
cajaa en 
muestreo 

taludes). 
Poateriormente ae realizó un anaLiala de varianza de una via 

( .... NOEVA) con la finalidad de contar con un metodo numérico mas 
comp lej a para comprobar la existencia de diferenciaa entre loa 
puntoa de muestreo. 

Para llevar a cabo el ANOEVA ae contempló el 
experimental: 

Donde: 

aiguiente modelo 

Yij = Valor de la variable de reapueata expreaada como denaidad 
de zooxantelas por unidad de area y concentración de 
pigmentoa por zooxantela o por centlmetro cuadrado. 

~ = Gran media poblacionaL . 

Tj : Efecto de la s zonas con j = oeate y este en la plataforma; J 
= 3, 6, 9. 12, 15 Y le m de profund,dad en e l talud ea te y 
j = 3, 6, 9 Y f2 en el talud oeate. 

~ij = Error experimental con ONI (O. 0 2 ) 

Loa intervaloa de confianza alrededor de la media para cada zona 
fueron del 95r. utilizand o el criterio de la Diferencia Hlnima 
S,gnificativa Real (OHSR) (Tukey. 1977) y se graficaron lo s 
intervalos de confianza de la media de cada variable; laa pruebas 
de homogeneidad de varianzas contempladas fueron las de 8artlett 
y la de Cochran: en el anal isia de rango m~lt iple se utilizó el 
criterio de la diferencia mfnima sign i ficativa real (OHSR) al 951. 
con la final idad de encontrar grupoa homogéneoa. 

Una vez concluIdo el ANOEVA de cada una de la s variablea en 
relación con 10& puntoa de mueatreo ae procediÓ a re a l izar un 
Analiaia de Correlaci6n de Rangos de Sperman con , . final idad de 
correl.cjonar·c~da una de la v~riables deacritas. 

" 



· RESULTADOS 

Se colectaron un total de 39 muestras de Hont8strea cavernOS8 en 
la s tres estaciones de muestreo, de las cuales se obtuvieron 390 
valores de cada uno de 108 parametros e s tudiados. 

A continuaci6n se exponen los resultados para cada estación, a su 
vez e s tos se presentan por separado para cada variable. 

PLATAFOP.l!A 

Se colectaron un tata' de & muestras del coral en esta estación, 
3 en cada uno de 105 puntos de muestreo. 

La rigura 3 corresponde a la distribución del conteo de 
zooxanlel a s realizado a cada muestra en función de las mismas, 
este diagrama demostró que no existen puntos aberrantes por lo 
que se tomo la decisión de trabajar con el total de 10& datos 
obtenidOS para obtener la denSidad de zooxantelas/cm2 de cao~ un~ 
Oe 18S muestras. 

A) DENSIDAD DE 'ZOOXANTELAS POR UNIDAD DE AREÁ. 

Se Obtuvieron un total oe 60 valores para esta variable en la 
plata~orm~. trabajandose ~on toOos ellos ya que el analisis 
exploratorio de datos (Figura 4) revelO que no existen puntos 
aberrantes, para ~omparar ambas ~onaa en l a plataforma ae 
construyó el d¡.gr~. de cajas en paralelo de la distribución de 
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La densLdad de zooK/cmZ en reLacion a Las zonas de la plataforma 
(Figura 5), en eate dLagrama ae observa que ekiate una clara 
diferencia en la denSidad de celulas algales entre ambas zona., 
10 cual .e corroboró al real izar el ANOEVA, cuyos resultados se 
re.umen en al Cuadro l. en el c uaL s e obaerv a que eKiata una 
diferen c ia signIficativa en la densidad de celulas algalea entre 
ambaa zonas (P:O); para conocer el comportamiento de la cantidad 
de celulas a¡gales ae construyO el cuadro de medias con 
interva los de confIanza al 95r. (CuadrO 2), en el que se ve que la 

may o r densidad ~e localiza en la zona oeste con una media de 
3'574,666 ZOOK/Cm, mientra s que en la zona este encontramos la 
menor densidad con una media de 1 '922 ,332 .7 %OOK/cm2 . 

Las pruebas 
(P=Oj, con 
vari anzas. 

de Bsrtlett y Conchran re s ultaron significativa. 
lo que se prueba la hipOtesis de homogeneidad de 

B) CONTENIDO INTRACElULAR DE PIGHENTQS FOTOSIUTETICOS. 

Se Obtuvieron un total de 60 valores de esta var iable, d. lo. 
cualas 8a eKcluyeron 2 casoa aenaladOs como puntos aberrante s por 
el an'l i.'s exploratorio de datos (Figura 6) . Una vez concluIdo 
eata analiaia se construyO el diagrama de cajaa en paralelo que 
relaCiona la distribuciOn de 'a concentración de Cla/zooK en 
función de la zonas de la plataforma (FIgura 1 ), en este grafico 
ae Observa que no existe una diferenc i a apre c iable en la 
concentración del pigment o entre amba s zonas, 10 coal se 
corrObora al anal izar los r esoltados del ANOEVA apl icado (Cuadro 
3), en donde se observa qoe no hay una diferencia significativa 
(P > 0.05) en la concentración del p.gmento entre ambaa zonas; se 
construyO el cuadro de medias (Cuadro 4 ) con la finalidad de 
conocer los intervalos de estas , se observa que a pesar de no 
existir una diferencia signif Ica t iv a en la concentraciOn de 
p ¡ gmentos entre amba!; l:ona s , la concentrac; on maa alta 8e 
local iza en la zona este con una media de 6.5527 E-6 ~g/zoox 

mientras que la zona oeste tiene una med ia de 5.16 E-6 ~g/zooK 

del pigmento . Ambas pruebas de nomogeneidad de varianza 
resultaron sign i ficativas (P (0.05). 

11) CO.CE.TRACI0. DE CLOROFILA- Ca POR ~TBLA . 

6e obtuvieron un total 
cuales se eKcluyeron 
aberrantes (Figura 8). 

de 60 valores de este par6metro 
2 valores consideradoS como 

de los 
puntos 

En la Flgor. 9 se Obaerva la diatribución de 'a concentraciOn de 
clorofila ca por zooxantala en relacIón con la. zonas sobre la 
plataforma arrecifal, en ea te gra~ico se observa que existen 
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di~erenciaa en la concentración de este pigmento entre ambas 
zonaa, los resultados del ANOEVA aplicado se reeumen en el cuadro 
5, en el cual se obeerva qUe en efecto hay una diferenCia 
significativa (P:0.OO01) en la concentración de c lorofila CZ/ZOOK 
entre ambaa zona.; con el fin de observar el comportamiento de 
este pigmento se construyó el cuadro de medias con intervalos de 
confianza al 951. (Cuadro 6), en este ee observa que la 
concentración maa alta s e lo ca liza en la platafo rma oeste con una 
media de 5.~Z~7 E-6 ~g/ZOOK, mientras qUe en la plataforma eete 
tiene un valor de media de 3.6329 E -6 ~g/ZOOK. 

La Prueba de Bartlett (P:2.250~E -7) y la de Coocnran (P:O) 
satiefaceo la h ipótes is de la homogeneidad de varianzas. 

Para inici ar el analieia de eeta variable ge const ruyO un 
d iagrama de caj a s e n paralelo para describir la relación entre la 
concentración de clorofIla a por cm2 y las muestra. obtenidas en 
la plataforma arrecifal, (f'igura lO) no se observaron casos 
aberrantes; como Sigu i ente paso se prOCedió a construir un 
diagrama de cajas en paralelo de la dIstribución de la 
concentración de este p igmento por zona (f' igura jI ), en e lSte 
grafico se observa que eXIste ~na clara di~erenCla en la 
concentrac ion de clorofi la a por cm .... entre ambas zonas, l O que s e 
corrobora con el ANOEVA (Cuadro 7), cuyos resultados muestran Que 
existe una diferen c ia signIf i cativa (P:O) entre smbas zonas, con 
el fin de describir esta di f erenc ia se construyó el cuadro de 
medias (Cuadro 8), en el cua l se muest ran las variables para cad a 
zona y su in tervalo, SIendo mayor la concentración del pigmento 
en l~ zona oeste. 

Las Pruebas de Homoge neidad de varianzas indIcan Que lSe cumple 
con la hipóteais (P:O). 

IV) COaaaTRA.CIOa DE CLOROFlI..A - Ca POR UKIDAD DE ARKA. 

Se obtu vie ron un total de 60 valorea para esta var i able en ambas 
zona. de la plataforma, trabajendose el total de estos ya que 
como 6e observa en la Figura 12, correspondiente a la 
distribución del pigmento en función de la s muest ra . , no existen 
Casos aberrantes, continuandO con el anel isis se construyó la 
grefica de cajas en paralela de la distribUCión de la 
concentración de Clcz/cmZ en relación con las zonas muestreadas 
(f'lgura 13), en este graflco ee notan diferencia. en la 
concentrac i ón de 1 pigmento entre ambas zonas , lo cual ae 
corrobora con el ANOEVA aplicSdO (P:O) a esta variable (Cuadro 
9), con el fin de explicar estaa diferencias en terminos de 
comparación numerica .e construyó la tabla de med i as (Cuadro 
10), en este se observa la media para la zona Qeste con un valor 
de 18 . 1606 ~g/cmZ y para la este de 6.875 "g/cm2 . 

" 



Las pruebas de Homogeneidad de varianza prueban la 
las mismas (P=O). 
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CUDIO %. hUa le le41u 4e h lt11ld14 le hnntelu pu hl4a4 4e area ea 
fucli1 4e Ju lnu 4e Ctlecta ea la Plataltru lrrecllal. 

hule de lhel •• 
hrlaclía s e ,.1. e• , s1c1Ulc11cla 

hlre luu a.mm-m 1 a.mm-m 1.m 1.mt 
Dntn 4e luu l.%11%0Mlt u %.mm-m 

Tttal (cmect••I 1.lllUE-tU u 

CUHO l. hílllll 4e hrl1111 4e la Cncntraclu 4t Chrtflla- a pu 
ltnnlela u f11clí1 4e 111 11111 •• Ctlech n h P11hhr11 
Arreclhl. lela: se nchJern % nitres. 

Tauit 4e lrrn lit. lrrn hl. hlernh 4e Cnll1111 
ltu ltellrl ru1e•1t (hlerat) (111ce11114•1 al U ' (llSll 

Ouh u i.!HIH-m 1.mm-m Z.TUHMI! uum-m UlltlE-•M 
lite u t.mm-m UUZtMI! Z.Tmn-m UUUl-Hl 1.tutll-UI 

Tthl H 1.mm-m 1.mm-m LtlTUMtT i.mm-m 1.mm-111 

CUllO 4. TaU1 4e le41u 4e h Cncntr1cli1 4e Cltrtflla-1 ptr ltt111lth n 
f11clt1 4e lu lnu 4e Ctlech n la P11hhr11 Arreclhl. 
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.... te •• lh1l •• 
'arlaclá s e 1.1. e• , Sl111flc11el1 

hlrt lHU umn-111 1 t.mm-111 11.Ul t.tttl 

leatre •• ltua 1.mm-m u umu-m 

Tttal (cm11l••l 1.mm-tu n 

CUllO 5. llÍlilla •• hrluu •e la C11cntr1clt1 •• Chrtllh-~ ptr 
l1t111hh e1 F11cli1 4e lu !nu •• Cthcta H la Phlaltr11 
'rreclhl. loh: 11 uch7ert1 ! nl1ru. 

Tuai• 4e lrur bt. Errtr lit. htenh 4e Ceelhna 
Z.11 lualn Prtitdh (hterul (111u1u1ll•) al 15\ (tlSI) 

Oeste 1t 5.mm-m uum-m 1.mm-m um1r-en uonMH 
late u J.mm-m 1.mm-m t.mm-m 1.mm-m UiUtMH 

Tela! 51 uum-m z.mm-m z.mm-m c.mm-m umu-m 

CUDRO l. Ta~h 4e le4lu h la Cnculracllt de Cltullla~ ptr hnnhla 
u Pucl'• 4e lu lnu 4e Celecla 11 la Platahr11 Aruclhl. 

.... 11 ~· Mini •• 
hrhcl'• s e ,.1. e • , Slclillcucla 

blre lnu T!Ulm 1 m.um U.HT 1.1111 

halrt de lnu m.mu u u.mu 

Tela! (ctrrefldo) mum u 

CUDIO T. Alálhls 4e hrlaua le la Ct1cutraclí1 •e Chrtllh-a ptr 
Ual4a4 4e Area ea f11clí1 4e lu lnu 4e Calecla 11 la 
Phlaltru Arreclhl. 

Tauít •• lrrer lat. lrur lat. laltrnh le Ceal han 
ltu l111h1 .,. ... ,. (11ltr1t) (111c-11d1) al H1 (llSll 

Ot1lt u u.mm t.IUTIU 1.msm u.mm u.mm 
hit u n.mm 1.1111141 umm u.mm u.mm 

Mal .. u.aum umm 1.umn u.uma u.mm 

CIAllO l. 1a~l1 4e le41u 4e la Ct1ct1l11clt1 le Chnllla-1 ptr 1114&4 4• 
Area 11 flaclla 4e lu lt1&1 •• Ctlecta 11 la Phhltr• &rncllal. 
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hule •e lhtl •• 
hrhcl'• s e ,.1. e • , SJ11Ulct1cla 

litre 1uu Ult.HU l 111um u.m ...... 
lutr1 h 1nu mum u n.nn 

Ttlal (cm11i41) mum H 

CUDIO t. Alílhh ie hrlam 4e la C1m1tr1dé1 •e Chuflh -c .. ter 
hl•a• 4e Area n Fncltl •• 111 luu 4e Ctlecta 11 h Phlahru 
!ueclhl. 

hui••• lrrtr lit. lrrtr [1t. lalenah h Cuf laua 
loa M1utra Promedie (lateru) (lllOHH4t) alm (lllSI) 

Oeste 31 u.mm umm 1.1mm u.mm u.mm 
ble u umu o.m~m l.t'1%UT i.mm umu 

Ttlal u u.mm t.7111%44 t.Tl1U44 u.mm 1u11m 

CUDIO 11. Ta~Ia de lleitu 4e la Ct1ceatracti1 4e Cl111flh-c,. ptr l114d 4e 
!rea H fuctt1 4e lu lt111 4e Ctlech u h Plahhru !rrecllal. 
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TAlllDES 

Para eomprender 'a r~l.eiOn aMiatente entre l •• varlab lea ya 
descrita. en la metodologla con 'a profundidad Y xona de colecta 
en primer t6rmlno se construyO un diagrama de caje. en paralelo 
que relaciona la distribución de 108 conteos de zoox.ntel.B en 
funclon a 1 •• muestras obtenidaa (~ ; gurB 14), en eata se Observan 
10B c~aOB aber rantes 58na18d08 como puntoa ~uer. de IBa cola. de 
distribución, lae figura" 15. 'a 19 muestran la dlatribución de 
eade una de 
.atas 8e 
e",letentes. 

18. variablea en relación con la muestra, 
lo c alizaron y deBecneron loa puntoa 

ti p.rtl r de 
aberrBntee 

Pro.i~uiendO con el anali. i . de dat08, una vez que BKcluldoa 
Loa puntoa aberrante s Be ~onatruyeron 108 gr.~i cOB de ca ja. en 
paralelo de 'a di6t rl bucion de l. dens i dad de zoox an~e l a8 po~ 

cent í metro cuadrado y de la con cent raci On de plgmenton po~ 

ZOOKiln'. e l ae y po r' un i dad de torea en rela c iOn c on la pro-f~ndid.ad 

p"ra C.!lda uno de lo.:!! taludes; pa r' ./t eimpl i ~¡ c a r 13 descripción de 
los resultados, esta se hace a partir' de este momento por talud 
como iI continuac ión s e senale . 

TALUD ESTE 

A) DENSIDAD DE ZOOXANTl!l..AS PO~ UNIDAD DE AREA. 

La figur'a 
ZOOKantel., s 
pro~un(\ ¡ da d , 

describ~ la d i etr i buclón de 
p o r c e ntlmctro cuadrado en 

la densidad 
relaci6n con 

en cs t~ se obs erva que exieten di~ere nclas en 

d. , . ,. 
densidad de Céluia8 entre l as d i ot i ntas profund i dade s , la máxima 
dens i dad se en <::uentr'a iI l os 3m, Illi e ntra s que la mln,ma se 
localiza" Ion 2 t m, eote s ra~ico mue s~ r e que existe una tende nci a 
a la disminac i ón en e l nOmc~o de Zoo Kantela/cm2 con -forme aumente 
1:11 pro~undidad. 1(, $ C8!,;;OS 8 1:l errentee eatan s e naladoa como puntos 
~uera d e las colas d~ d¡~tribu ci on. 

Una vez qu~ ae eKcluy~ron \0 8 ca s o s aberrantes se procediÓ a 
realizar el ANOEV~, CUyos resultados se sintetizan en el Cuadro 
11, en el cual ae obae~va que el ~ o ~al de los gradOS de liDertad 
ea de 191, yll que ae excluye~on un total de 18 puntoa (figa. 14, 
15 Y 20), po~ o~~o ledo este enalieia demuestra que eKleten 
diferencies eignlfica~ivaa (P=O) en la deneidad de c~lulae entre 
las dlferentee profundidades, con la ~inal Idad de localizar eetae 
diferencias se construyó la tabla de medies (Cuadr'O 12), al 
analIzar eata, en conjunto con la graflca de medias y el anAllele 
de rango m~ltlple (figura 21) se observa la formación de 6 grupos 
de profundidades: el primero con la menor media de densidad eata 
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Figura 14. Distribución de los Conteos de Zooxantelas de 
cada una de las Muestras colectadas en los 
Taludes Arrecifales. 
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Figura 15. Distribución de la Densidad de Zooxantelas en 
cada una de las Muestras colectadas en los 
Taludes Arrecifales. 
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Figura ts. Distribución de la Concentración de Clorofila-a 
por ZooKantela en cada una de las Muestras 
colectadas en los Taludes Arrecifales. 
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Figura t7. Distribución de la Concentración de Clorofila
c2 por ZooKantela en cada una de las Muestras 
colectadas en los Taludes Arreclfalea. 
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Figura 18. OiatribuclOn de la Concentración de Clorofila-a 
por Unidad de Area en cada una de las Hueatraa 
colectadas en los Taludes Arrecifales. 
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Figura 19. OiatribuciOn de la Concentración de Clorofil•
c2 por Unidad de Area en cada una de laa 
Hueatras colectadas en loa Taludes Arrecifalea. 
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~onmado por loa 21 y 18 m de pro~und'dad, el .egundo ~or..do por 
laa pro~undidadea de 18, 115 Y 12 metroa, el tercero por loa 1', 
12 Y 9 metros de pro~undldad, el cuarto contiene a'alada la 
pro~undldad de 6 metroa y por 01timo el quinto grupo con la mayor 
medl. de densidad contiene a la pro~undldad de 3m. Por otro lado 
en l. Figura 21 .e observlI que eKlate ~na tendencia 11 'a 
dlaminuclOn en '11 densidad de ZOOK/cm al aumentar la 
pro~undidad. 

Ambaa pruebaa de 
elgni~lcatlvaa (P .. O). 
laa mlamaa . 

Homogeneidad de varlanzaa re.ultan 
con lo cual ae prueba la homogeneidad de 

B) CC:flT!2UDO lln'RACZl..U1..A DE PIGHENTOS JI'O'l"OSUt1'ETICOS. 

1 ) COIlCE.TRAe 1 01 DJl CLOliOF 1 LA. -A POR ZOOXArl'ELA.. 

La Figura 22 deacribe la distrlbuclOn de la concentraciOn de Cla 
por zooKantela en relaciOn con la pro~undidad. en eate gr'~lco ae 
obaervan di~erenclaa en la concentración del pigmento a la. 
distintas pro~undidadea, con la concentración maKlma a los 12 m. 
y la mlnlma a los 6m., los casoa aberrantea estan senaladoa como 
puntos fuera de las colas de dlstrlbuclOn. 

Laa di~er.nclas en concentraclOn detectadas entre laa 
pro~undldades se corroboran con el ANOEVA (P:O) cuyoa reeultadoa 
se sintetizan en el Cuadro 13, en este ae observa que el total de 
loa grados de libertad es de 17~, eato ae debe a que ae 
eKcluyeron un total de 35 casoa aberrantes (Indlcadoa en laa 
Figuraa U, 15, 16 y 22), con le finalidad de localizar eataa 
diferencias ae conatruyO la tabla de mediaa (Cuadro 14), ae 
graflcaron con aua Intervaloa y ae aplicO el anallala de rango 
mQltlple (O"SR), (Figura 2~); al analizar conjuntamente ea toa 
Oltlmoa, ae concluye que laa dl~erenclaa obaervadaa ae deben a la 
formaclOn de 2 grupoa de pro~undldad, el primero de elloa ~onmado 
por loa 3, 15, 9, 18, 21 Y 6 m de profundidad y e' aegundo con la 
profundidad de 12 m. 

En relaCiOn al analla's de homogeneidad de varianzas 
variable, embas pruebas resultan aignificatlvas (P:O) 
se acepta la · homogeneld.d de las mlsm ••. 

(l) CO.CE.TRACIO. DE CLoROl'lLA.-ca POlI: ZOOXArnn.A. 

para eata 
por 10 que 

La F i gura 23 deacrlbe la dlatr l buclOn de la concentraclOn del 
pigmento por zooKantela en relaclOn con l. pro~undld.d, en este 
no se o baervan varlaclonea notablea entre laa dlatlntas 
pro~undldadea, aln embargo en el ANOEVA aplicado e este variable 
(Cuadro 15) se revelan diferencias significativas entre la. 
profundidades (P: 0.05), por otro lado se observa que el total 
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de los 
total de 
y 23). 

gradoa de lIbertad aa de 175, 
34 casos aberrantes (Indicados 

ya que 
en laa 

ae exc 1 uyeron 
~Igur.a 14, IS, 

un 
17 

Con la ~Inalldad de observar la dIstribución de la concentración 
de Clc2/zoox en relacIón con la pro~undldad se conatruyó l a tabla 
de medlaa (Cuadro 16). la gr'~lca de laa ,mismaa con au Intervalo 
y se le aplicó el an.llala de rango mOltlple (DH6R) (Figure 215), 
que en conjunto mueatran que laa dlferenciaa detectadaa ae deben 
pr i nc i palmente a la formac ión d. tr.s grupoa de profundidad, el 
pr i Mero formado po r loa 15, 3 , 21, 9 Y 16 metros, al segundo 
mantiene a l alada a la profundidad de 6 metros y .1 Oltlmo a loa 
12: metroa . 

Ambaa pruebaa de homogen e i dad de 
algnlf l catlvaa ' (P=O) con lo qua a . acepta 
mismaa, 

varlanzaa r.aultan 
la homogeneIdad de la. 

111) COacaXTRAC10a DI: CLOROP'lU. -A POR UKIDAD DI: ARI:A, 

La Flg~ra 26 deacr ibe la d i .t r lbuc i ón de la con c entración de Cla 
por c~ en relaci On c on 'a profundidad, en e.ta ae obaervan 
d ¡ ferenc ¡ aa e ntre l a. prof und I dade l! , la mllK Ima c oncentrac IOn ae 
localiza a loa 12 metr os, mientras que la mln ima a e localiza a 
loa 21 me tros. 

Loa reaultadoa del ANDE VA apl ¡cado a .ata variable (Cuadro 17) 
mueatran que eKlaten d I ferencia l! s l gnl~icativa8 (P=O) entre las 
profundidades, asl mismo en este cuadro ae ve que el total de loa 
gradoa de libertad ea de 173, ya que ae e xelu yeron 36 caaoa 
aberrantea (Indicadoa en las Flguraa l., 15, 19 Y 26), Con 'a 
finalidad de obaervar la diatr l buc l ón del pIgmento por unidad de 
're a en relac i ón con la profund i dad ae conatruyó la tabla de 
medlaa (Cuadro 18), IIlI grllfl e a de laa mismaa y ae realizó el 
análla l a de rango mal t i ple (rigura 28), al anal i zar conjuntamente 
estoa ae obaerva que laa diferencia. detectada. ae deben a la 
formación de.e grupoa de pr ofundldadea , el pr imero formado por 
loa 21, 15, 18, 9, 6 Y 3 metroa de profundidad y el aegundo por 
la profundidad de 12 metroa. 

En relación al an'llaia de homo geneidad de varianzaa para eata 
variable ae 'obaervó que ambaa prueba a 80n algnlficatfvaa (P::O) , 
por lo que a e acepta la homogeneidad de yarlanzaa, 

IV) COJlCSITRAC10a DE eL -Ca POR UIl1DAD DI: ARtA . 

En la Figura 21 ae obaerva la distribución del pl~nto en 
relac i ón con la profundidad, en eata no ae obaerven diferencias 
notables entre laa profundidadea, s excepCión de los 12 metroa 
donde ae local i za la m'Kima concentración, mientras qu, la mlnlma 
se encuentra a 108 15 metros¡ aln embargo el ANDEVA (Cuadro 19), 
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revel• 1• exlstencl• de diferencias signlficatlv•s (P=O) entre 
l•a profundidades, con la finalidad de localizar estas 
diferencias se construyó la tabla de medias (Cuadro 20), la 
gráflc• de la miamaa con su Intervalo y el análisis de r•ngo 
mOltlple (Figur• 29), •I •n•lizar todos estos en conjunto ae 
concluye que las diferencias detectadas se deben a l• formación 
de 2 grupos de profundidades, el primero formado por loa ,5, 2,, 'ª• 9, 3 y 6 metros y el segundo por los '2 metros. 

Tanto la Prueba de 
significativas (P:O)d 
varianz•s. 

Bartlett como la de 
por 10 que se acepta la 

Conchran resultan 
homogeneidad de 
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Figura 20. Distribución de la Densidad de Zooxantelas en 
función de la Profundidad en el Talud Este. 
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el Talud Este. 

~<X IE-5) ... 
~ J8 
\ 

" 5.. 

X 2ll ··: .. ··················· .......... :. ... 
o o 
M 
\ 

" " ~ .. 18 (J 

rn 
.. 
~ 

~ 8 .. , .... ······· ·· ·•·· .. .. , .. ... ..... .... , ... ........ ~· ···· 
.. .. ..,. 

" o 
1 

~ ...;::,. ... ~ ; 

:z: - -= 

i -2 ....... .. 

(J 12 15 IS 21 
Pfm)ID[OOI) Ct1etros) 

Figura 23. Distribución de la Concentración de Clorofila
c2 por Zooxantela en función de la Profundidad 
en el Talud Este. 

44 



fae1te 4• lhel •• 
YarlaclH 11 ,.1. e 1 , Sl11llicucla 

lllr• pulu414du 1.111111-ttl ' s.mm-m 11.m ...... 
h1lu prehuHdu umn-111 UI l.llfUMll 

Tehl J_c1rr11l••I T.Uml-111 lH 

CUllO U. !1&11111 •• fulana •• la Cncnlraclt1 •• Chrtllh a ptr 
Jt1111teh .. ruclea •• h Puhul•d u 11 Talu i.te. 
lth: 11 nchreru U ultru. 

hd. 1auie 4e Erur ht. lrrn lit. llternlta •• h le41a 
l•I lae1tr1 Prt•dlt (laltn•I (UICHUdt ) 11m111sa1 

s 24 c.mm-m t.mm-m s.mm-m s.mm-m 1.nuu-m 

' n 1.mm-m •.mm-m s.mm-m 1.mm-m 2.2m1i-tu 
1 21 1.mm-m 1.mm-m s.mm-m 1.mm-m 1.mm-m 

12 %4 umTE-m t.mm-m 1.mm-m unm-m t.rnm-m 
u u 1.1rntMH •.mm-m s.mm-m s.tHm-m i.mm-m 
u u 1.msn-m t.smn-m s.mm-m t.mm-m t.11m1-1H 
l1 u 1.mm-m 1.mm-m s.mm-m t.mm-1u 1.mm-m 

Tthl m 1.mm-m 1.mm-m 1.mm-m t.mm-m 1.umi-tH 

CUHO U. Ta•h 4e le011 4e h C11cntr1elt1 4t Chrtllh 1 ptr l11111ltla 
11 h1clt1 •• h Prtlu41414 u el Tah• ble. 

45 



<X IE-5) 
" .. 
• u 
\ • ;!.. 

X 
g 
" \ 
~ .. 
o 

~ 

~ 

F'rofundidad 
(a.) 

3 
15 

'3 
18 
21 

E, 

12 

12 15 18 21 

Ta1Daño de Grupos 
la muestr·a F'romed10 Ho1Dogeneos 

24 8.673'33E-006 * 
23 'j.17414E-00f> lt 

28 1.15487E-00:'. lt 

23 l. 2r~'J34E-005 " 26 l.42848E-005 " 27 1. 7E, 72€.E -005 " 24 4. 20477E·-005 lt 
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TALUD OESTE 

Al DENSIDAD DE ZOOXAH1'E1.AS POR UNIDAII DE: ABA. 

La FI~ur. 30 describe la distribución de la variable en fun c ión 
de 'a profundidad, en e at a ae o bserva que existe una distribución 
caal conatante • lo largo de las profundidades, la máxima 
dens idad ae loc.I I ~ •• 108 12 metroa. m,ent r as que la mrnima a 
loe 3 metroa . 

Loa resultados del ANOEVA apl i cado a eata variable 8e resumen en 
a' Cuadro 21, en ea te 8e observa que el total de loa grado. de 
libertad .a de 114 ya que 8e excluyeron 5 caaoa aberrantes 
(descritos en , •• figur as 14, 15 Y 30), por o tro ladO en eate 
mlamo cuadro ae observa que exjaten d iferenC ia s significativa. 
(P:O) entre I aa pl"'oi'und ldadea ; pllrll loca liza,. eat •• diferencias 
ae constru yo 'a tabla de medias (Cuadr o 22), en el cual se nota 
que laa diferenciaa detectadaa 8e deben a la densidad de cel ula a 
eMlatentea a loa tres metro s d e profund Idad, ya que las o tra a 
trea prOfundidades aon ea tadlati camente I g uale8, eato se o bserva 
con mayor claridad en la graf ica de medias con s u interva lo y e n 
el anal ls;a de rango mÚltiple efectuado (Figura 3 \), e n donde ae 
f orman doa grupoa de profundidades , el primero formado por lO S 
tres metros y el otro que cont iene las profundidades de 6, 9 y 12 
metroa. 

Ambas prueba. 
.ignlflcetiva. 
lae ml s mall . 

de 
(P"O) , 

homogeneidad de varian~all resultaron 
con lo cual .e acepta La homogeneided de 

B) COKI'ENlDO INTRACEI...Ul.AR DE PIGKEm'OS F'OTOSlm'E."rICOS . 

La Figura 32 describe La distribución del pigmento en relac ión 
con la profundidad, al Observarla se nota clar~nte que eKisten 
diferenc i e . entre laa profundidades en c uanto 8 'a concentración 
del pigmento, esto.e corrobora cOn l os resultados del ANOEVA 
aplicadO (P~O) lCuadro 23 ) , en elite se observa que el totel de 
los grados de l I bertad es de 109, ya que 8e eKc/uyeron un total 
de 10 casos (aenalados en las Figuras 16, 18 Y 32), pars 
localiZar eates, se construyó e l cuedro de med lea ( Cuadro 2.) y 
8U grafica con el anal Lai. de rango mOltiple (Figura 3A), al 
anellzar est08 en conjunto se observa Is formación de dos grupo. 
de profundidedes , el primero form a dO por loa 12 y 6 metros con 
loa mayores velores de medie y el eegundo formedo por las 
profundidades de 3 y 9 met ros. 

La. prueba. de Homogeneidad d e varienzaa de Bartl ett y Conchran 
aon aignificatlves (P=O) probando la Lgua Ldad de les mi e mes . 



la Figura 33 
r.laclOn con 
di f.r.nc I aa 
localizando" • 

deacrib. la diatr i buciOn de e8ta variable en 
la profundidad, en eata ae obaerva que exiyten 
de concentraclOn entre las profundidades, 
l. concentración maxlma a l oa 3 metroa y la ml n lma 

• loa 12 fII. laa dlferenci •• detectadas entre profundldadee se 
confirmaron con la realización del ANOEVA (P:O ) cuyos reaultados 
a. reaumen en el Cuadro 25, en este ae Observa en primer te~m l no, 

que el total de loa gradoa de libertad ea de 109 ya que ae 
excluyeron un total de 10 caaoa aberrantes (deac rltos en laa 
Figura. l., 1~ Y 33) . Con la final idad de lo c al iza r laa 
dlf.rencl •• detectadas ae conatruyó la tabla de media. (Cuadro 
26), ee graflcaron con au intervalo y ae real Izó el analiaia de 
rango mQltlple (Figura 35), al analizarloe ae conc luye que laa 
dlferenclaa detectadaa ae deben a la forma clOn de doa grupo a de 
profundldadea, el primaro con l oa valorea de concentración maa 
alto. formadO por laa profundidades de 6 y 12 metros, y el 
aegundo formado por los 3 y 9 metros. 

Ambas pruebas de 
significativas (P=O). 

flomogeneidad de varianzas reau I taron 

la Figura 36 deacrlbe la dlatribución de la variable en relación 
con la profundidad, en eata no ae aprec ian variaciones entre laa 
profund I dadea, a i n embargo, lo a resu I tados de 1 IINOEVA apl i clldo 
(CUadrO 21). senalan dlferenciaa significativaa (P:O), por otro 
lado ae obaerva que el total de loa grados de libertad es de 109, 
ya que ae eXCluyeron 10 casos aberrantes (IndicadO e n las figuraa 
14. 15 Y 35) . a' anal izar con juntllmente la tabla de mediaa 
(Cuaaro 26) con l a gr~f i ca de las mismas y aus in tervalos y e l 
anallaia de rango mó lt iple (figura 36) se concluye que la a 
dIferencias detectadas ae deben a la formación de trea grupos de 
profundi dad. el primero con los valores de concentrac i ón maa aLto 
formado por laa profundidades de 12 y 3 m, el aegun do por 108 6 m 
y el Qltimo por los 9 m. 

las pruebas 
(P=O). con lo 

de Homogeneidad de varianzaa son 
que ae prueb a la nomogeneidad de las 

aignificativaa 
mismas. 

IV) CO.ca.TRACIO. DE CLORO,.II..A - C2 POR t1J:IDAD DI: ARKA . 

la Figura 31 deacrlbe la distribución de la variable en relación 
con la profundidad. en aata no ae observan d iferencias en 
re.pueata a la dlferentea profun~idadeS. ai n embargo el ANOEVA. 
CUYO. reaultadoa se resumen en el Cuadro 29, con un total de '09 
gr.doa de libertad, pues ae excluyeron tO casos aberrantes 
(d •• crltoa en laa flguraa 14, 15 Y 31), aenala diferencias 
aignlficativaa par. la variable en func ión de la profundidad 



{P:O), con el fin de explicar estas en t~rminos de comparación 
nu~rica se construyó la tabla de medias (Cuadro 30), se 
graficaron las mismas con sus intervalos de confianza y se 
real izó el anal isia de rango móltiple (Figura 39), estos en 
conjunto marcan que las diferencias detectadas Re deben a la 
formación de 2. grupos de profundidad, el primero con las 
concentraciones mas bajas formado por los 12, 6 y 3 metros y el 
segundo mantiene aislada a la profundidad de 9 metros con la 
concentración mas alta. 

Ambas pruebas de 
significativas (P:O). 

homogeneidad de varianza resultaron 

Los resultados obtenidos a partir del an41 ists de correlación por 
rangos de Sperman aplicado se resumen en el Cuadro 31. 
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Figura 30. Distribución de la Densidad de Zooxantelas en 
cada una de las Profundidades de Colecta del 
Talud Oeste . 
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Profundidad en el Talud Oeste 
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figura 32. Distribución de la Concentración de Clorofila-a 
por Zooxantela en función de la Profundidad en 
el Talud Oeste. 

(X IE-ó> 

18 ···· ··-···· ··· ···· 
~ 

• u 
\ 

" J8 
~ 

r 
~ 28 u 
w 
A 

z 
o 18 . -~ · .. 
u « 
" 1- 8 z 
111 

~ o 
u -2 

12 

figura 33. Distribuc i ón de la Concentración de Clorofila
c2 por Zooxantela en cada una de las 
Profundidades colectadas en el Talud Oeste. 

59 



hule 4e llTel 4e 
nrhclía s e '.l. CI , Sl11lflcuch 

hlre prol11414&4u UTUlf-111 J l .OIUl-111 11.11% l.IHI 
lulu puf11414a4u 1.mm-m IH 1.mm-ui 

Ttlal (ctrre¡l4•l 2.mm-m 1U 

CUDIO ?J. hÍlllll 4e hrlun 4e la Cnceatnclía 4e Cltrtflh-1 ptr 
huutela u F11ctí1 4e la Prtl114Ul4 u el hh4 Oeste. 
ltla: u nch1eru U laltru. 

Prtl. Tauít 4e lrrtr ht. !rru fst. hhnah 4e Cnflnu 
(•l l1e1tr1 Pro11eOt (hlent) (MICIHH4tl ª' m 1m11 

J u uom-m 1.mm-m r.mm-m t.mTIHU 1.mm-m 

' 31 umn-m 1.mm-m 1.mm-m UtutE-tU r.nmt-m , u 1.mrn-ffi 1.11111E-m 1.umr-m t.rnm·m 1.inm-m 
u %5 unm-m •. 110•1-m u1101-m um11-m '· mm-m 

Ttlal 111 1.mm-m UTU4HtT urnu-m r.mm-m 1.mm-m 

CUDIO H. Ta~h 4e lediu 4e la Cncutracila 4e Chrtllh·a ptr honateh 
ea fuct(a 4e la Prtln4Ua4 u el hld Oeste. 

60 



(X IE-7) 
~ 

X 176 g 
" \ 

l • 
" i 

196 

~ 

.... ; .. 

.. 
~ u 

~ 

a .. 66 

1 
1-
z .. 
X 46 .... .. ......... .... . 

··········1·······-······ 

······· ·· · ....... . 

o 
12 

F'rofundidad Tamaño de Gr·upos 
(m) Muestra f'romedio Homogeneos 

12 25 5.70295E-006 ll 

f. 30 f..89214E - 006 * 
3 2f, 1. 04577E-005 * 
'3 2'J 1.05770E-005 * 

Figura 34. Intervalos de la Media y Análisis de Rango 
Móltlple (OHSR al 95Y.) de la Concentración de 
Clorofila-a por Zooxantela en función de la 
Profundidad en el Talud Oeste. 

61 



finte•• lhel •• 
nrhcl'• s e ,.1. e 1 , s1c1Ulc11ch 

!aire pnhHl•a•ea 1.mm-tu 1 1.mm-m u.m ...... 
leatn htfu•1•1•11 l.1UUMll lH J.IHlll-IU 

T•tal (cmecl••I um11-111 IH 

CUllO U. Aatlhh •• farl1111 •• la Ctaculrachí •• Chnflh-c.. per 
Ztn11hh H fucl(i •• h Pnt114I• .. u ti hld Oe1le. 
ltla: 11 UChJlftl ll hltrH. 

h•t. Ttuit •e lrnr lit. lrrtr lit. hternh •• ctatlaua 
(1) 11eatra ., .... 1. (hhru) (UICtHH.t) al"' (llSI) 

J u 1.mm-m i.mm-m 1.mm-m 1.mm-m i.mm-m 
• JI 4.mm-m umu-m 1.mm-m 1.mm-m •.mm-m 
t 19 t.emu-m 1.mm-m u1em-e" t.mm-to' 1.mm-m 

12 %$ 1.mm-m 1.mm-m 1.mm-m 1.mm-m 4.mm-m 

Tttal 111 uom-10. uuuMn uum-m uum-m r.mm-tH 

CUllO U. Ta~h •• le41u •e la Ct1cnlraclh 4e Cltrttlh-c,. ptr 11n11hh 
ea f11cl(a •• la Putu•t•d u el tah• Ot1lt. 

62 



(XIH» 
,.--,-------.-------~-----~-----,,--------~~ 

~ 15 ' u 
\ 

! 12 
X 
o o 
" \ I . .. 
u 

o 
w 
Q 

~ 
o 
~ 
1-z 

···· ·······:: r : ····· I 
111 
u z 
o 
o 

12 

Profundidad Tamaño de Grupo s 
(m) Muestra Promedio Homogeneos 

12 25 3.41844E - 00G * 
E. 30 4. 2871 '3E ··00E. * 
':l 2':l '3. 0472'3E - 00E. .. 
3 2E. 1. 047'33E - 005 * 

figura 35. Intervalos de la Media y AnAI is is de Rango 
Máltiple (OMSR al 95Y.) de la Concentración de 
Clorofila-c2 por Zooxantela en función de la 
Profundidad en el Talud Oeste. 

63 



"e 
68 

u 
\ 

~ se 

"E 
48 u 

\ • ~ 

u 
J8 

111 
R 

z 28 o .. , 
H 

u 
e a: ... 18 z 
111 

~ 
u 

12 

Plm.llDIMD <~tros > 

Figura 36 . Distribución de la Concentración de Clorofila-a 
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DISCUSION T CONCLUSIONES 

A) DEUSIDAD DE ZOOXANTEI..AS POR UNIDAD DE AREA. 

Loa c~mbloa en la dens i dad poblacional de ~ooKantelaa en los 
tejidos de varias especiea de eaclerac t i nio a en relac ión con la 
pro~und id~d se ~an discutido en la literatura por varioa autores, 
ain embargo en algunos de estoa estudios no se ha d iscernido 
entre la In~luencia de laa variaciones en la intensidad luminosa 
y otros f actores relac i onados con la p rQ fundid ad (Orew, 1912:; 
Ouetiln. 19-'9; Porter , 1966; Porter el al., 1986, citado en 
Vareachi y FricKe, 1966) 

Se ha reportado Que la aens,da.;: de zooKantelas ae incrementa con 
'a profundidad (ZvalinSki, et al. 1980; TitlYBnov el al., 1980), 
Que permanece eonstante (Orew, 1972; Redjale, 1916 clt3do en 
Vareachl y FrlcKe, 1986; ,alk,Qwak,i y Oubinak,y, 1981), o que 
decrece con la misma (Ouatan, 1979; t::insle et al.. 1984; 
McCloaKey y Huacat I ne. , 984; Porter et al. , 1964, citado en 
FrlcKe et al., 1987, Varesc~; y Fr i ek,e, 1986). 

Al anall1:ar, en primer término, los re s ultados ODtenidos en el 
talud este (Figura 21), ae observa un patrón de comportamiento 
dependiente de la pro~undidad, encontrAndoae una correlacion 
negati va entre ambaa varlaDlee (Cuadro 31b), eata tendencia habla 
.ido ya reportada en la literatura por varios autores para laa 
zoowantelae de eecleractinios y otros cnidarlOs (Oustan. 1979; 
McCloskey y Muecatlne, 1984 ; Huller - parker, 1981; Porte'" el. al., 
1984, citado en FrlcKe et al . . 19t11; Vareschi '1 Frleke, 19861. ae 
aupone que esta varlacion es una 1otoadaptac10n para obtener 
mayor captaclOn de IU1: (Chang el. al. 1983; Oustan, 1979, 1982; 
FalKowaki y OUDinaKy. 1981; Wethey y porter 1916). 



Lo. eacleractínioa han deaarrollado varloa caminoa para 
Incr~ntar au capacidad de captación de luz a bajas Intensidad.a 
y/o cambios en la composIción ellpectral de le luz, el 
eplanamlento del eaqueleto Incrementa el area de blomaaa 
calicular expueata a la luz (Vareachl y Frlcke, 1966), aal como 
loa requerlmlentoe energétI cos sa reducen con la profundidad 
debido a que hay una reduccIón en la biomaaa tisulsr causada por 
un decremento en el nOmero de pól ipoa (Portar et al., 1984). 

Por otro lado al anal Izar loa " reaultadoa obtenidoa en la 
plataforma arrecifa¡ y el talud oeste (Cuadro 3, Figura 31) ae 
ob.arva que en eataa e a tac iones no exlst ~ un patrón de 
comportamiento como el anteriormente deacrlto , ~.to a e comprueba 
al obaerver la correlación exlatente entre la denaldad d e 
zooxantelas y la profundidad en el talud oeate ( Cuadro 32c); 
mlentraa que e n la plataforma ar recl fa l ee aupone lo anterior ya 
que eKlate una diferenc ia a i gnificat lva entre amboa puntoa 
muestreadoa, lo cual no ea de esperarfle puea s e aupone que aflta 
ea una zona tlomogénea en cuanto a ¡ntenflidades lumino s as, puea la 
profund id ad ae mantiene r el ativamente conatant e a l o largo de la 
mi a ma (1,5 a 2 m) y no ae aprecian grande a cambloa e n cuanto a 
turbiedad del agua, por 10 que ee asume que existen otroe 
fa c tores que determinan eataa diferencias . 

En contraste con lo anteriormente expuesto HcC loskey y Hu sca tlne 
(1964) reporten que 8010 a ,ntensidades lumlnosa a muy atenuadaS 
por 11'1 profund i dad ~e observa un decremento en la denflióad de 
c élulas algalee, ademas desde e l trabajO Inicial de Ore. (1972) 
se na obs ervado en r epetidas ocasiones que la denaidad de 
zooxan te la s po r un idac de area en 101'1 te j idOS d~ escle r actinios 
se mantienen relativame n te con~tantes, entre l E6 a 2( 6 células 
por cm2 (Huscatine et al. . 19 85) , 10 cual suoiere que na y 
mecanismos 
simbiontes 
citadO en 

de regulac ión que m3nt ienen la proporción de 
con 1 a b I omas a de 1 huésped (Husc at i ne y Poo 1, 

Hoegh ~Guldberg y :; :o"th, 1989). 

células 
1979, 

Por otro lado la diaponio i l iCad de nutrientes talea como el 
amonio origInadO del catabol i smo del huésped, pueden I imitar el 
crecimiento de la pob lación de zooxant e las (Cook y O'EI is, 1987), 
Huscatine ( 1967) propone que e l huésped puede regular esta 
densidad re s trIngiendo el acceso a 108 nutriente s esenc ial ea. 

Asf mismo fle ha demostrado la captación y as imilacIón de 
nitrógeno Inorganico disuelto (HIO) (Anderaon y Burrl s , 1981, 
Burrls, 1963, 1984, citados en Huscatine et al.. 1969; Hoegh ~ 

Gulaberg y Smith, 19 6 9; Huacatine, 1980b; Hu aca tine et al., 1969; 
6urrmons y OSlllod, 1981; Sunvnona et 81 .• 1986; Wllkeraon y Trench, 
1986) y Fósforo (O ' El ia, 1971; Hu acatine et al., 1969) por 
zooxantelas en cniaarlos simbiót icos Incluyendo escleractinloa, 
ad&lllas se ha comprobadO que la d,sponlbll Idad de e stos nutrIentes 
principalmente eL HIO son I imitantes del crecimiento pOblaclonal 
zooKantelar ICook y O'El ia, 1987; COOk et al., 1988; Heyer y 
Schultz, 1985., 1965b; Hu scatine e t al., 1989; Smíth y Huscatlne, 

" 



1986); 8a' mismo ae ha comprobado que 'a adición de amonio y 
~os~ato durante cierto tiempo en pólipos hambrlentoa produce un 
incremento transitorio en el 'ndice mltótlco de la. c~lulaa 

algales (Cook y O'EI ia, 1987; Cook et al., 1966) Y por lo tanto 
un aumento en la densidad poblacional, por Oltimo ae sabe que 
el nitrógeno Inorganlco disuelto es el nutriente que mas 
frecuentemente limita la acumulación de blomasa vegetal en los 
ambientes 01 igotróficos marinos (~uscatlne, et si. , 1969). 

Por otro lado es probable que la diferencia de 
visualizada entre la estaciones estudiadas ae deba 

comportamiento 
baal camente a 

la poaición de las mismall dentro del arrec ife, el talud eate, 
correapondiente a la zona d e barlovento, ea el mas expueato por 
10 que la mezc la de agua es constante originandO un ambiente 
lIupueatamente maa homogeneo a lo largo a e la columna de a gua, por 
lo que ae aupone que 'a disponibilidad de nutrientea lIe a la misma 
a todas la s profundidades, por lo que pOdr!a pensarse que eata no 
es un factor que a fe c te diferenc . almente cada uno de loa puntoa 
estud iadas, perm i tiendo que la .nten s . dhd luminosa actóe como 
factor determinante del patrón ae comportamIento en ellta zona. 
La plataforma arrecifal y el talUd oeste, correspondiente a la 
zona de sotavento están protegidos de la acción deL oleaje y 
vientos, por 10 que lIe IIv pone qtle el ambiente sea ma s 
heterogeneo, ocasionando qu e el efec to de l. intensidad luminosa 
no se a vn factor determ , nante de comportamiento' en estas zona s , 
observ~ndoa e va r iaciones no lineales e i ndependientes de l a 
profundidad. Por lo que puede 5e~ qve 105 re s vltados deL presente 
estvdio muestren que la d i str,bución de Is densidad de 
zoo~antelas por un idad de a r ca en H. cavernosa ademas de estar 
I imitada por la profundidad se vea influenciada por ot ros 
factores ambientale s q ue influyen directamente en los procesos 
flslológ,cos de la especi e. 

2) CONCENTRACION DE CLOROP'I1..AS POR 'ZOOXAN'I'ELA T POR UNIDAD DE 
AREA. 

Se ha reportsdo en repetidas oc a siones que laa concentrac ione s d e 
pigmentos clorofllicos ~e increm~ntan al decrecer La intensidad 
luminosa (8e rner et al 1967 ; Chang et a l . , 1983; Ovs tan, 1982; 
Gatusso y .Jaubert, 1964 , citado en Gatusso , 1965; f"alKoweKy y 
OWens, 1960 y Le e el al., 1962, citados en Berner et a l., 1967; 
HcC loSkey y Huscat l ne, 1964; Porter et al., 1964, citado en 
Varescnl y f"r I cKe , 1966) , adaptllndose 1 as zoo~ante I aa al 
decremento en la intensidad lumino s a alterando la 
de clorofilas por celula (falkows ky et al., 

concentraclOn 
196,'1; este 

incremento 
capacidad 
196") . 

perm; te a las co l onias ma;3 
de captación de Ivz (Gatusso, 

profunda s aumentar su 
1965; Oubinskl et al., 

Sin embargo esta tendencia no se o bse rvó en 10B resultados 



obtenidos en el presente estudio, ni en los taludes arrecifsles 
(f"lvuras 24, 2:&, 28, 29, 34, 35 , 38, 39), los cuales prssentan 
una correlación muy baja con la profundidad (Cuadro 31), ni en 
la plataforma arreclfal, ya que mientras la concentracIón de Cla 
por ~ooxantela ee mantiene constante en ambos punto~ muestreados 
(CuadrO 3), la concentración de elc por c~lula es 
significativamente diferente en loa mismos (~uadrO 5), 15151 mismo, 
las concentraciones de Cla y CIC 2 por un id ad de area son 
slgnificativ&mente mas altaa hac ia el este de la plataforma 
arrecifal (CUadrOS 1 y 9), dada lit Ileterogeneidad de los 
resultados obtenidos se puede ~ uponer que son otros los factores, 
ajenos a'a Intensidad luminosa, lo s que estlln determinandO el 
patron de distribución de ambo s pigmentos. 

Oe acuerdo con Porter (1916, citado en G8tu6S0, 1965) los corale~ 
Ilermatlpicos que poseen pólipos pequenos estan adaptados para la 
captación de lu~, y en consecuencia eon principalmente 
autótrofos, mientras que laa co lonias poseedoras de pólipos 
grandes estan adaptada6 para la c aptura de zo op larocton y son 
esencialmente Ilete rótrofas . Existe una estrecna r e lllciOn ent r e 
la susceptibilidad extrema a la d, s minución en La intensidad 
luminosa y el tamano del pOI ipo, H . ca vernosa al poseer pÓlipos 
grandes parece s e r re lativamente in dep~ndiente a Los decrementos 
en la intensidad luminos a (Rogers 1919, citsdo en Brown y Howard, 
1985) . 

Por ot ro lado se ha observadO que Las concentraciones de 
pIgmentos por c élula y por unidad oe area estan estrechamente 
relaci onadas con la densidad de zooxanteLas por centlmetro 
c~ adrado, el contenid~ de cLorofila 8 por Célula decrece al 
aumentar La den5idad pObLacional, por l o que las zooxantel a s que 
v ivan a menores densid ades poblaciona les tendrán l oa contenidOS 
de Cla mas altos (Hocgn-Gu ldbe r g y Smith, 1989; Hus cat ine et SI ., 
1989). 108 resultados obte n idos en el presente concue rdan con lo 
anterio rmente expueuto: s ~ obtUVIeron ~uerte s corre laciones 
negat Ivas entre la densidad de zooxantelas por un idad de area y 
l a concentración de pigmentos por cé lul a (Cuadro 31). Esta 
tendenc ia pue<le ser ind icativa de una disponlbilidaa r educi da de 
nitrOgen o ¡norganico disuelto a las cé lul as zooxantelares cuando 
Ilabitan a altas dens i d ade s pOblacionalea (Hoegh-Gu ldberg y Smith, 
1989; Huscatine et al., 1989); en cont raparte a la tendencia 
discutida para el contenIdO de ClorQ~¡las por céL ula, se ha 
observado que la concentración de CLa por u ni dad de area se 
incrementa al Ilacerlo la denSidad POblacional de célulss algales 
(Hoegll-Gu I deberg y Sml tll, 1989) ¡ Los resu 1 tados obten I dos se 
clnen a este comportamiento. se obtUVIeron correlacIones 
positivas entre la densidad de zooxantelas por unidad de area y 
la concentración del pigmentos por la mi s ma unidad (Cuadro 311. 

El contenido de Clorofilas en algas puede varIar debido a dos 
factores: al El contenido de Clorofilas ae incrementa al decrecer 
la luz ambiental en 8n810gla 8 la8 plantas de luz y sombra en las 
cQtnUnidades vegetales terrestres (Wetlley y Porter, 1916; 
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f'alko •• ki y Dubln.ki, 1981, Chang et al., 1983; Porter et al., 
1984, citado en Hoegh -Guldberg y Smith, 1989) y b) Por otro lado 
ae ha demoetrado que la diaponibil Idad de nitrógeno ¡norganlco 
reduce el contenido de clor01ilae en algae marinae (Oa.ee et al ., 
1984 , falko.akl. 1980 y Granel y SundbaeM., 1985 , eitado. en 
Hoegh -Guldberg y Smlth, 1989) y 1.00llantela. de eacleractlnloll 
(Hoegn-Guldberg y Smlth, 1989; Muaclltine et al., 1989); dado que 
loa reaultados obtenidos muestran que los conte n idos mas bajos de 
cloro~jla por ctlula se localizan en l a l.oollantela. que viven a 
alta. densidades pOblacionales, el aegundo meeanismo es el qUe 
mejor eKpllca la variación d e la eoneentraeión del pigmento por 
eelula algal con la densidad poblacjonal. 

Por otro lado ee .abe que al aumentar la densidad poblacional de 
l.ooKantelas, la lul. diepon ibl e psr" las celula. relSidentelS tiende 
• decrecer en consecuencia al sombreo produeldo entre lalS mllSmas 
etlulalS (Vareschi y f'ricke, 1986), lIin embargo daOo que eKiate 
una tendeneia al aumento de la concentración por unidad de area 
.1 aumentar la den6 i dad poblacional, esla sugiere que el 
autoaombreo en la s celulas res i dentes no es un ~aetor 

Signi~lcativo en ,. di s tribución de pigmentos (Huscatine et al., 
1979) 

El nitrógeno ¡norgan ico d i sponible para I.~ l.ooxantela. a las mas 
altas dens i dades poblaciona les es un limitante en la distr ibución 
de pigmentos c l oro~l' icos (CoOk y D' EI ia, 1987). Se nll Observado 
un decremento en el contenido de clorofilllS por zooKantela en la 
anemona marina A ipt as;8 pallidlt cuandO el huesped esta 
hambriento. tal disfllInuc.ón es presum i blemente causada por 
concentraciones reducidaS de nutr ientes inorganlcos 
Intracelulares (Sm ith, 1gee; COOK et al 1988) 

Lo s niveles e l evados de IImonio .ncrementan la cantidad de 
cloro ~ il. a por célula en varias espec.es de pscleractinios 
(Hoegh-Guldberg y Smith, 1<)0 9, Muscat ine el al. 1989) asl como 
indu cen un incremento en la tasa -fo toslntétic¡¡ (Taylor. 19 78, 
citado en Muscat in e el al. , 1 98 9) el cual re-fleJa el incremento 
obaervado en la concenlracion de cloro-fila a por zooKantela, 

El decremento observado en e; contenido de el a por zooKantela al 
aumentar la densidlld poblaci onal es analogo a 'a clorosiS que 
su~ren las pOblaciones ~Itoplanctónicas que tienen un s uplement o 
limitado de nitrógeno ino rgani co (f'aIKowski, 1980, Oawest et al., 
198~. Grane 1 i Y SundbacK, 1985 citados en Hoegn-Gu 1 dberg y Sml tn, 
'989; CooK et al. '988). 

Por otro lado se sabe que el enriquecimiento de amonio induce un 
incremento en la tasa ~Ot08int~tica por unidad de Area, el cual 
re~leja el aumento en 'a concentración de ela por unidad de Are a 
y es .nalogo a la tendencia observada en los cambios de dens idad 
poblaCiona' de l aa ctlu las algales; por otro lado Vareschl y 
Fricke (1986) observaron una disminución en la concentración de 
pigmentos por unidad de Are a al decrecer la pro~undidad, pero una 



correlación parcial revelO que este era causado por un decremento 
en la densidsd de zooxantelas, por lo que se puede inferir qUe el 
incremento en la concentraciOn de pigmentos por unidad de ~rea 

observado en el presente trabajo se debe a la correlaciOn 
pos i tiva entre la dens i dad de zoox;cm2 y la concentracion de 
pigmentos por unidad de area, de esta manera se tendra mayor 
cantidad de pigmentos por unidad de are a al aumentar la densidad 
poblacional. 
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