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RESUMEN 

Se estin1ó la productividad primaria de dos especies de corales herrnatípicos Porires 

pananzensis y Pocillopora capitata, durante el mes de noviembre del 2011 en la 

costa de Jalisco. por medio de incubaciones en cán1aras respirométricas durante 72 h 

continuas. Se establecieron periodos de Jos horas de incubación con una hora de 

pausa, y se tomaron las siguientes variables: oxígeno disuelto, temperatura, salinidad, 

irradianza y pH. Se examinó la bion1asa de superficie viva, numero de pólipos y 

proporción de pign1entos fotosintéticos de cada ejemplar de las dos especies. Se 

determina el diferencial de respiración fotosíntesis durante periodos de luz y 

obscuridad en dos especies de coral. Se registró una máxima productividad de 2.4 

mg.02.l ·1.h(1 para P. pananzensis y 6.1 mg.02. l-1.hr" 1 para P. capitata la proporción 

de pigmentos fotosintéticos fue de: 1:0.10:0.93 Cia. cl-c2 y carotenos para P. 

panan1ensis y 1:0.072:0.37 Cia., cl-c2 y carotenos para P. capitata las dos especies 

n1ostraron un comportamiento de autótrofia en el sisten1a lo cual indica que a nivel 

local tienen la función de ser sumideros de carbono. 
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INTRODUCCIÓN 

Los corales hermatípicos, pétreos o forn1adores de arrecifes pertenecen al phylun1 

Cnidaria, clase Anthozoa y orden Scleractinia. Conforman estructuras masivas de 

gran biodiversidad en profundidades son1eras de los mares tropicales y subtropicales. 

Los arrecifes coralinos se consideran uno de los ecosistemas más espectaculares, 

diversos, productivos y vulnerables del océano, siendo comparables en diversidad 

biológica con las selvas tropicales y los bosques de niebla (Connell, 1978; Veron, 

1986; Rupert y Bames, 1996). 

Los corales pétreos poseen gran importancia econón1ica, social y an1biental. Son 

capaces de producir un exoesqueleto externo de carbonato de calcio (CaC03) en 

forma de aragonita, conformando estructuras arrecifales (Veron, 2000; Sánchez et al., 

2005), que estabilizan la línea de costa (Crossland et al., 1991) y hospedan a una gran 

diversidad de organisn1os, proporcionándoles alimento y refugio contra depredadores. 

Estas interacciones, proporcionan a los arrecifes coralinos un atractivo visual 

importante para realizar actividades recreativas y científicas. 

La permanencia de los corales hermatípicos ha sido posible gracias a la relación 

simbiótica que mantienen los pólipos coralinos con las "zooxantelas" (algas del 

género Symbiodiniun1) (Jackson 2001; Sánchez et al., 2005). Las zooxantelas son 

capaces de utilizar el proceso de la fotosíntesis para capturar la energía del sol 

derivándola en nlateria orgánica al tejido del coral y contribuyen a ren1over productos 

de desecho que serían potencialmente tóxicos para el coral, como el dióxido de 

carbono (C02) y algunos fosfatos y nitratos. A cambio, las algas simbiontes tienen un 

lugar seguro donde vivir libre de depredadores y reciben por parte del coraL 

nutrientes indispensables para su crecin1iento (López-Pérez, 2002). En los espacios 

entre los pólipos y la base de carbonato de calcio (CaC03) de los corales 

hern1atípicos, existe otro componente vegetal formado por una red de algas verdes 

filamentosas (zooclorelas) que ocupan los espacios ubicadas bajo las superficies 

transparentes de aragonita también precipitada por los pólipos de coral (Odun1 & 

Odum, 1955). 
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La principal forn1a de alin1entación de los corales es autótrofa, sin en1bargo. tan1bién 

son anin1ales heterótrofos carnívoros (Edn1unds y Davies. 1986, López-Pérez, 2002). 

Durante la noche. los pólipos coralinos se alin1entan de zooplancton, fijando fosfatos 

y nitratos, los cuales son reciclados enseguida entre los pólipos y las algas. Este 

proceso permite crecer a los corales más rápidamente, antes de ser erosionados por 

procesos físicos o biológicos (Goreau et al., 1979; Veron, 1986, 2000). De igual 

manera pueden ingerir partículas en suspensión y bacterias (Edmunds y Davies, 

1986). 

Productividad Prin1aria. 

La cantidad de materia orgánica o tejido que se acun1ula en un organismo autótrofo 

durante un tien1po detern1inado a través de la fotosíntesis, es denominada producción 

primaria (Lalli y Parsons, 1997). En Jos ecosistemas. se puede definir como la rapidez 

con la que la energía radiante se transforma en sustancias orgánicas por acción 

fotosintética o quimiosintetica de organisn1os productores (Odum, 1971). siendo 

importante reconocer los siguientes pasos sucesivos en el proceso de pnxlucción: 

1.- Productividad primaria bruta (PPB) es la tasa fotosintética global, en la que se 

incluye la materia orgánica usada en la respiración durante el periodo n1edi<lo. Esto es 

tan1bién conocido como ··fotosíntesis total"' o "Asin1ilación total'' (Odun1, 1985). 

2.- Productividad prin1aria neta (PPN) es la tasa de almacenanliento de materia 

orgánica en los tejidos vegetales, con10 resultado de un exceso de producción 

respecto al consun10 respiratorio durante el periodo que se niide. Esto se llan1a 

.. Fotosíntesis aparente" o "Asin1ilación neta" (Odun1. 1985). 

La respiración es un proceso inverso en donde exisce una reacción oxidativa que 

rompe los enlaces de carbohidratos de alta energía y libera la energía necesaria para 

el metabolisn10. Todos Jos organismos, incluyendo las plantas. llevan a cabo 

respiración, tanto en periodos de luz como de oscuridad (Lalli y Parsons, 1997). 

Las estimaciones de productividad prin1aria en los arrecifes de coral, se han efectuado 

mediante n1étodos no fisiológicos que evalúan la bion1asa o el volun1en de 

organismos y fisiológicos basados en asin1ilación de C01 a través de los can1bios de 

oxígeno (Garrigue, 1987). Los registros de productividad neta en un arrecife de coral 
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varían entre 1500 y 5000 gC.n1·2.año· 1 y contrastan con los 10-15 gCn1·2.año· 1 del 

océano circundante, siendo considerados oasis de producción en un n1ar pobre en 

nutrientes (Lalli y Parsons, l 997). 

Balance n1etabólico 

Lo nlás relevante entre la asociación alga-coral radica en que el oxígeno y los 

con1puestos de carbono (glicerol, alanina, lípidos y ácidos grasos) que son 

sintetizados por las zooxantelas presentes en el tejido del coral durante la exposición 

a la luz, son trasferidos a las células del coral (Davies, 1991) y también son utilizados 

nutrimentos esenciales para su propio crecimiento (Mcloskey et al., 1978; Lalli y 

Parsons, 1997). De esta manera, contribuyen en su nutrición, respiración, crecin1iento 

y reproducción (Crossland et al., 1980, Davies, 1984, López-Pérez, 2002), siendo 

capaces de proveer hasta el 100% de sus requerimientos metabólicos diarios 

(Muscatine et al., 1984). 

La fijación fotosintética de C02 y la precipitación de carbonato de calcio (CaC03) 

están íntimamente relacionadas a escalas espaciales (desde nivel celular hasta el 

ecosistémico), y a escalas temporales (e.g. noche y día) (Gattusso, et al., 1999). El 

metabolisn10 orgánico (Fotosíntesis y respiración) y el inorgánico (precipitación y 

disolución de CaC03) son dos de los nlayores procesos biológicos que afectan el 

ciclo biogeoquímico del carbono en los ecosistemas niarinos Los corales 

scleractinios, algas calcificantes, se exponen a un incren1ento de carbonato de calcio 

durante periodos diurnos (como ocurre en Ja fotosíntesis) (Sn1ith & Buddemeier 

1992). 

Bion1asa 

La biomasa se define como el peso total (número total por peso promedio) <le todos 

los organismos en un área o volumen dado (Lalli y Parsons, 1997). En estin1aciones 

de n1icroalgas planctónicas, la biomasa es determinada por la cantidad Je clorofila-a 

presente en un volumen de agua o en la colun1na de agua por metro cuadrado. El 

contenido de clorofila-a de comunidades enteras naturales se ha examinado 

activamente, ya que puede proporcionar un índice de su productividad (Odum, 1971). 
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Un arrecife de coral saludable puede contener n1illones de algas sin1biontes por n12
• 

Sin en1bargo, su biomasa total relativamente pequeña sugiere que estos sin1biontes 

representan especies clave de los arrecifes de coral y tal vez los únicos protistas que 

tienen la capacidad de desempeñar este papel (Baker, 2003). 

Si bien esta bion1asa representa solo una pequeña parte de la masa total de los 

océanos, su in1portancia es vital como un gran reservorio de energía, a pesar de que 

solo se aprovecha una fracción de esta que es enlitida por el sol y fijada por los 

organismos fotosintetizadores. La biomasa producida posee en general un uso 

primario a consumidores finales ya sea con10 alimento o productos químicos (Elías

Castells, 2012). 

Pigmentos fotosintéticos. 

La energía solar se utiliza para conducir e 1 proceso de la fotosíntesis y la conversión 

de la energía radiante en energía quín1ica la cual depende de pigmentos fotosintéticos 

especiales que se encuentran en los cloroplastos de las algas. El pign1ento dominante 

es la clorofila a, pero la clorofila b, e, d, más Jos pigmentos accesorios (carotenos, 

xantofilas y ficobilinas) presentes en muchas especies, pueden involucrarse en esta 

conversión. Todos los pigmentos fotosintéticamente activos absorben longitudes de 

onda en un rango de 400-700 nm (Photosynthetically activation reactive) (PAR) pero 

cada uno muestra una diferente absorción en el espectro de luz (Lalli y Parsons, 

1997). 

De acuerdo a los beneficios ecológicos y econón1icos que proveen los sistemas 

arrecifales del país, el presente estudio contribuirá a avanzar en el conocinliento 

sobre las tasas fotosintéticas que realizan los corales constructores de arrecifes de 

acuerdo a la asociación alga-pólipo que lo constituye, ya que en la costa del Pacífico 

tropical n1exicano, no existen estudios sobre la productividad primaria de los 

ecosisten1as arrecifales. 
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ANTECEDENTES 

LDs estudios de productividad en arrecifes coralinos de acuerdo al n1étodo de la curva 

diurna de oxígeno, surgieron a mediados del siglo pasado con ingeniosas 

metodologías de trabajo, pern1itiendo así estudiar la productividad en arrecifes de 

coral (Sargent y Austin, 1949; Odum y Odum, 1955; Kohn y Helfrich, 1957). Estos 

estudios permitieron descubrir que la productividad primaria de estos ecosistemas era 

n1uy alta y que la r.izón productividacl/respiración (P/R) se situaba cerca de 1, lo que 

indica que el arrecife en su conjunto se aproxima a un clímax n1etabólico. Se 

anticipaba que el agua corriente y una recirculación biológica eficiente de los 

elen1entos nutritivos son dos factores principales que determinan una alta 

productividad (Odum, 1971). En el Pacífico tropical hubo interés por geólogos y 

biólogos los cuales realizaron estudios detallado de la flora y fauna de los arrecifes, y 

que permitieron definir la relación entre la biomasa, la cantidad de organismos por 

área, y la productividad definida con10 tasa de producción (Odun1 y Odun1, 1955) 

Los prin1eros estudios biológicos en arrecifes coralinos fueron efectuados en la Gran 

Barrera de Australia, posteriormente se realizaron trabajos relacionados con su 

ecología y fisiología (Yonge, 1963; 1968). El análisis de entrada y salida de un atolón 

del Pacífico, sugirió que la biomasa zooplanctónica no era suficiente para soportar Ja 

población existente y que los corales obtenían gran parte de su energía alimenticia de 

algunas algas simbióticas, las que a su vez recibían elen1entos nutritivos de los 

corales (Odum y Odum, 1955 ). 

La controversia suscitada por esta teoría estimuló estudios con1plementarios que han 

aclarado el carácter de las relaciones n1utualísticas entre los corales y las algas. 

(Odum, 1971), resaltando que las algas endozoicas aun1entan considerablemente la 

capacidad del coral para construir su esqueleto. La calcificación es en pron1edio diez 

veces mayor en la luz que en la obscuridad y resulta considerablemente retardada 

cuando se priva a los corales de sus algas endozoicas de manera experin1ental. Al 

parecer la fijación de C02 por fotosíntesis alga! contribuye más a la construcción del 

esqueleto que a la alimentación de pólipo (Goreau y Goreau, 1960). 
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Kanwisher et. al., ( 1967), detem1inaron el intercambio de oxígeno con 14 especies de 

corales en un arrecife de Florida en la oscuridad y a diferentes intensidades de luz. La 

tensión de oxígeno fue n1onitoreada con un electrodo polarográfico de grabación y los 

resultados obtenidos concluyen que los arrecifes de coral están entre los organismos 

n1ás productivos y que las algas verdes del nlisn10 arrecife contribuyen n1uy poco a 

esta productividad. 

Muchos de los trabajos han sido estudios interdisciplinarios sobre el balance 

metabólico de los arrecifes de coral ya que son ecosistemas bentónicos marinos más 

conocidos. Estos trabajos consistieron en estimaciones de producción primaria, el 

flujo de nutrientes y su variación en diferentes niveles de integración a escalas 

espaciales y temporales (Rogers, 1979; Gattuso et al., 1999; Falter et al., 2000; 

McConnaughey et al., 2000). 

En el Pacífico mexicano los estudios sobre corales han sido enfocados principalmente 

hacia aspectos ecológicos, biogeográficos y de reproducción ( e.g. Glynn y Leyte

Morales 1997, Reyes-Bonilla & Leyte-Morales, 1998, López-Pérez & Hernández

Ballesteros, 2004, Rodríguez-Troncoso, 2006); de descripciones (Reyes-Bonilla et al. 

1997), de la con1posición de especies (Carriquiry y Reyes- Bonilla, 2000), riqueza, 

zonación, (Cortés, J. 1986), diversidad (Cupul-Magaña et al., 2000) y reclutamiento 

(Glynn; et al., 1996), Ríos-González, 2004); así con10 también de la abundancia y 

distribución de macroinvertebrados asociados a estas comunidades (Cantera et al., 

2003). 

En años nlás recientes, el interés se ha desplazado hacia los estudios del metabolisn10 

y el ciclo mineral en las comunidades de los arrecifes en su conjunto y hacia los 

estudios detallados de la notable simbiosis entre los corales y las algas, que es una de 

las principales razones del éxito de los ecosistemas arrecifales. 

Calderón-Aguilera et al. (201 O), realizaron un estudio de las con1unidades coralinas 

del Pacífico mexicano con datos del año 2002, registrando la tasa anual de carbonato 

de calcio (CaCOi) y la productividad neta (Pn) producida por unidad de área 

cubierta por una colonia de coral. Estos autores señalan, que los arrecifes del Pacífico 

n1exicano no se con1portan con10 fuente ni sumidero de carbono de una itnportancia 
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significativa a escala regional, pero si pueden ser considerados como ecosisten1as 

'·bandera" indicadores de can1bios an1bientales. Se señala además, que la cobertura 

de coral ha disminuido y en consecuencia la tasa de aln1acenanüento de carbono. 

Recienten1ente, Rico-Esenaro (20JO) efectuó un experin1ento ex situ para deternlinar 

el balance metabólico de la relación mutualística alga-pólipo en 12 fragmentos del 

coral incrustante Porites panan1ensis, cerca de la playa Pichilingue en Baja California 

Sur. El experimento se realizó en el mes de octubre, mediante la incubación de los 

fragmentos de coral en cán1aras respiron1élricas alimentadas por agua de n1ar 

distribuida n1ediante un sistema de bombeo filtrado. elin1inando aproximadamenle el 

70% de n1ateria orgánica particulada y el sedimento entre otros. Las concentraciones 

de oxígeno más altas se dieron el prilner día de incubación, siendo P. panan1ensis 

una especie capaz de alcanzar una eficiencia metabólica que permite incluso 

mantener los requerimientos de otros integrantes imposibles de aislar de las cámaras 

experimentales, como larvas de can1arón, etc. Se llegó a la conclusión que el 

metabolismo de la taxocenosis coralina juega un papel de suma i1nportancia como 

regulador del pH en zonas arrecifales. 

Actualn1ente, se están realizando estudios para entender los efectos del can1bio 

climático, así como la acidificación del agua en los océanos y en lo.s arrecifes de 

coral. Los escenarios están destinados a proporcionar un marco para dar una respuesta 

proactiva a los cambios que se han iniciado en los ecosistemas de los arrecifes de 

coral y provocar una reflexión sobre profunda sobre la futura gestión y desafíos de 

las políticas para su protección (Hoegh et al., 2007). 
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JUSTIFICACIÓN 

Pese a la gran biodiversidad que albergan y su gran productividad, las comunidades 

coralinas son sisten1as de gran fragilidad que requieren un n1anejo especial para 

asegurar su permanencia. Su vulnerabilidad y el cuidado que ameritan para su 

protección, depende del 111antenimiento de su integridad estructural y de la protección 

de la calidad de las aguas que rodean estos sistemas. Actualmente, el monitoreo 

an1biental de los arrecifes de coral se encuentra limitado, y aún no existen suficientes 

elementos para evaluar efectos como el cambio climático y la acidez en los océanos. 

por lo que se requiere del diseño de programas de monitoreo que puedan detectar o 

prevenir degradaciones ambientales. 

En nuestro país, son pocos los trabajos dedicados a explicar el balance metabólico del 

proceso de simbiosis en corales. Por esto es necesario evaluar las tasas de 

productividad primaria en comunidades de corales hermatípicos presentes en la costa 

de Jalisco. incluida una localidad de relevancia a nivel regional con10 es el arrecife 

coralino de playa Mora en bahía de Tenacatita, y a la vez determinar el in1portante 

papel que cumplen como fuentes o sun1ideros de carbono en la zona costera. 

TES/S/CUCBA 
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OBJETIVOS 

Objetivo General 

Evaluar la productividad pri1naria de la unidad mutualística alga-pólipo del coral 

Porites panamensis Verril, 1866 y Pocillopora capirata Verril, 1864 de la costa de 

Jalisco, en experin1entos ex situ en una época del año. 

Objetivos Particulares 

l. Estimar la producción primaria de dos especies de corales hermatípicos en 

incubaciones ex situ a diferentes concentraciones de oxígeno disuelto 

2. Estin1ar la bion1asa alga! de cada especie, a partir de la detem1inación de 

pign1entos fotosintetizadores (clorofila a ,b, e l-c2 y carotenos). 

3. Comparar las eficiencias metabólicas de cada especie, en relación con su 

productividad net~ la relación Fotosíntesis/Respiración y la bion1asa algal. 
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HIPÓTESIS 

Ha: De acuerdo a las distintas características en la estructura, número de pólipos y 

tasa fotosintética de cada especie de coral, se espera encontrar diferencias en las tasas 

de productividad primaria y en la concentración de pigmentos fotosintéticos: clorofila 

a, b, cl-c2 y carotenos, así como en sus respuestas a las condiciones an1bientales. 

Ho: No existen diferencias significativas en la tasa de productividad y la 

concentración de pign1entos fotosintéticos de clorofila a, b, e l-c2 y carotenos; entre 

las especies de coral Pocillopora capitata y Porites panan1ensis. 
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DESCRIPCIÓN DE LA ZONA DE ESTUDIO 

Las colonias de corales se extrajeron de la localidad de Punta Perula 500 km al sur Je 

la desen1bocadura del estero P. Perula, Bahía Chan1ela, (19º34'53.39" N 

105°08'01.88" O) y de Bahía Tenacatita (19º 17' 00" N y 104° 50' 00" O), 

ubicadas en la costa de Jalisco, México (INEGI, 1981). 

La costa de Jalisco presenta una vegetación de bosque tropical caducifolio, bosque 

tropical sub-caducifolio y humedales, predominando el clin1a cálido sub-húmedo, con 

una marcada estacionalidad. La temperatura media anual es de 25.2ºC (con máximas 

de 32.SºC y mínimas de 17.6ºC). Tiene una humedad relativa de 73.4%. La sequía se 

presenta de noviembre a junio, algunas veces interrumpida por lluvias ligeras o 

fuertes en diciembre o enero. El promedio de los días con lluvia apreciable es de 52 

con más o menos 5 lluvias fuertes. Los ciclones pasan paralelos a la costa. La 

precipitación pron1edio entre 1977-1999 fue de 731 mn1 con un total de 1393.6 mm 

(1992) en el año más lluvioso y 451.9 nlm (1986) en el n1ás seco (Blanco-Alonso y 

Madrid-Hernández. 2004.) El litoral de la bahía está bañado por aguas del Océano 

Pacífico Oriental Tropical. cuyas corrientes superficiales siguen un patrón variable 

ligado al sistema de vientos prevalecientes, donde se distinguen tres periodos 

principales: 1) cuando las aguas son cálidas entre los meses de julio a diciembre y 

está presente la contracorriente nor-ecuatorial, la cual fluye alrededor del Don10 de 

Costa Rica y penetra en la corriente Ecuatorial del Norte entre los 10º y 20º LN; 2) el 

segundo periodo corresponde a aguas frías o templadas entre Jos meses de febrero a 

mayo, por la influencia de la corriente Californiana; y 3) de diciembre a febrero, 

cuando las aguas presentan una gran variación en ten1peratura, con influencia todavía 

de la corriente de California que se retrae hacia el norte e influencia de aguas que 

proviene del Golfo de California (Wyrtki, 1965; De la Lanza-Espino, 1991) 

Bahía Chan1ela tiene una extensión de aproxin1adamente 9 km, con an1plias playas 

arenosas. por la cual, en dirección norte, se llega a una punta rocosa con acantilados y 

a una playa con piedras, guijarros y cantos rodados. Durante la bajamar se observa 
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una plataforn1a rocosa con pozas de marea. (Mendoza-González et. al. 201 l ). Se 

ubica entre dos sistemas oceánicos y está protegida por ocho islas de origen 

volcánico, destacando las islas: Cocinas, Pajarera. San Pedro y San Andrés. Hacia el 

Sur está limitando por la porción comprendida entre los ríos Cuitzmala y San Nicolás 

(Arizn1endi et al., 1990) 

Por otro lado, La Bahía de Tenacatira presenta una extensión de 6.5 km donde se 

ubican tres principales playas; La Manzanilla, Tenacatita y Boca de Iguanas, que 

contienen gran variedad de especies n1arinas. Su geología está conforn1ada 

principaln1ente por rocas intrusivas (granitos y rocas afines) del Mesozoico y 

Cenozoico y se encuentra influenciada principaln1ente por tres ríos: San Nicolás, 

Cuitzn1ala y Purificación, así como por los arroyos Chamela, Guayabos, Huehuenes e 

Higueral (INEGI, 1981) (Fig. 1) 

15km ,_____..., 

JALISCO 

OCEANO PACÍFICO 

N 

1 

.. 
''-'· 

Fig. 1 Ubicación de las Bahías de Chamda y T enacatita en la cosla centro-sur de Jalisco 
(Diseño Ernesto López Uriarte.) 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Para evaluar la productividad prin1aria en corales hern1atípicos Porites panamensis 

Verril, 1866, (coral de tipo incrustante masivo) (Fig. 2) y Pocillopora capitata Verril, 

1864 (coral de tipo ran1ificado) (Fig. 3), se efectuó un experimento ex situ a finales de 

octubre y principios de novien1bre del 2011, extrayendo y utilizando un total de 17 

colonias de coral: 10 de P. capitata y 7 de P. pana111ensis. Las colonias se extrajeron 

a una profundidad menor a 2 n1, mediante buceo tipo SCUBA. depositándose en una 

hielera con agua de mar para trasladarlas al laboratorio del CUCSUR de la 

Universidad de Guadalajara en Melaque, Jalisco. Se colocó cada colonia de coral en 

una cámara respirométrica con una capacidad 1,800 mi, ubicada dentro de una tina 

principal de fibra de vidrio con dimensiones de 50 x 1.1 O cm y 120 litros de 

capacidad. Cada cámara fue alimentada con agua de mar n1ediante un sistema 

Manifold, bombeada desde un aljibe que almacenaba el agua previan1ente filtrada 

para evitar hasta un 70% de rnateria orgánica, plancton y sedimencos. 

Fig. 2 Poriles pa11ame11sis. Fig. 3 Pocillopora capitata. 

Previo al experimento, las colonias se mantuvieron dentro de cán1aras respiron1étricas 

durante 24 h para su aclimatación en condiciones de laboratorio (Fig. 4). 

Posteriom1ente, se inició el experimento por 72 h continuas. Se realizaron 

incubaciones cada dos horas (3 incubaciones diurnas y 5 nocturnas) y se registraron 

las variaciones de factores fisicoquí1nicos: 02, pH, temperatura, salinidad e irradianza 

14 



en la tina principal, así como los can1bios de oxígeno disuelto y temperatura en cada 

una de las cámaras de incubación. Entre cada incubación, se ren1ovía una hora la tapa 

de cada cán1ara, para garantizar un recan1bio en el agua y evitar estrés excesivo en los 

corales (Barreiro y Signoret, 1999) (Fig.5). Se utilizó una cámara respiron1étrica sin 

coral como control. El oxígeno disuelto (02¡ y la ten1peratura (°C) se registraron con 

un oxímetro YSI Modelo 55, el pH fue determinado con un potenciómetro Hatch, la 

irradianza (µmol·s· 1·m-2
) con un irradiometro Li-Cor n1odelo LI-250 Light meter y la 

salinidad con un n1ultifuncional YSI 85. 

Fig. 4 Cámaras respirométricas dentro dd sistema Fig. 5 Cámaras rcspirométricas sin tapa. 

Una vez concluido el experimento, se determinó el área de superficie viva de cada 

fragn1ento envolviéndolo en papel aluminio, haciendo una copia lo más fiel posible 

de su estructura, para después dibujarlo en papel milimétrico. El conteo del número 

de pólipos se realizó por triplicado en cortes de l cm2 de cada fragn1ento de coral 

utilizando un taladro dremel (Fig. 6). Posterionnente estas colonias se n1aceraron con 

10 01! de acetona al 90% y se colocaron en tubos de ensaye para luego ser 

centrifugados durante 15 minutos a 6,000 rpm. (Fig. 7) El sobrenadante se colocó en 

celdas de cuarzo de 1 cn1 de haz de luz para realizar las lecturas de absorbancias en 

un espectrofotómetro marca Génesis desde 750 a 480 nn1 y así deternlinar los 

pign1entos fotosintéticos n1edianre las ecuaciones de Jeffrey y Hun1phrey ( 1975). 
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Fig. 6 Corte de fragmentos de corales. Fig. 7 Centrifugación de sobrenadante. 

Se implen1entó un modelo de ecuaciones cuadráticas para evaluar la productividad 

neta y respiración de cada colonia, así con10 ANOV A de una vía para evaluar la 

variación de los parámetros fisicoquímicos del sisten1a de incubación y en cada una 

<le las cámaras respirométricas. 

Se graficaron las diferencias de la liberación de oxígeno disuelto final menos oxígeno 

disuelto inicial (Of-Oi) de las incubaciones diurnas y nocturnas en una figura de 

dispersión XY y se ajustó a un modelo cuadrático, con el fin de alcanzar una cercanía 

a la producción bruta y detern1inar el área bajo la curva que representa producción 

diaria, cuya función se define en la siguiente ecuación para cada especie de coral. 
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RESULTADOS 

Parámetros fisicoquímicos del sistema de incubación 

Las variaciones de los parámetros físico-químicos del siste1na de incubación durante 

los tres días de experimentación se indican en la tabla l. La fase diurna (6:00-18:00 

h) presentó una irradianza máxin1a entre las 12 y las 14 h. La temperatura en los 

periodos diurnos oscilo entre 32.65 y 32.43 º C y en los periodos nocturnos entre 

31.53 y 31.7 ºC. La salinidad se mantuvo entre 33.75 y 35.1 ups. El pH n1antuvo 

fluctuaciones de entre 7.6 y 8.03. 

El ANOV A utilizando las estin1aciones de las ten1peraturas registradas en cada una 

de las cámaras respiron1étricas durante Jos tres días de experimentación, indico que 

no existen diferencias significativas en las dos especies de coral en Porites 

panamensis F= 0.99 (p = < 0.433) y Pocil/opora capitata F= 0.99 (p = < 0.445). 

Tabla 1. Valores promedio de irradianza, lemperacura, salinidad y pH durante !as incubaciones. 

Periodo 

00:00-02:00 

03:00-05:00 

06:00-08:00 

09:00-11 :00 

12:00-14:00 

15:00-17:00 

18:00-20:00 

21:00-23:00 

irradianza 

(µmol.s· 1.m-2) 

o 

o 

42.21 

523.9 

751 

487.66 

2.39 

o 

lemperatura 

(ºC) 

31.4 

31.46 

31.7 

32.65 

32.I 

32.43 

32.1 

31.53 

salinidad pH 

ups 

34.95 7.93 

34.85 8.03 

35 7.96 

34.85 7.8 

33.75 7.6 

34.9 7.8 

35 7.8 

35.1 7.8 
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Producción primaria 

El período de producción (o liberación) de oxígeno se estableció entre las 6:00 y las 

18:00 h, mientras que la respiración (o consun10) de las 19:00 a las 5:00 h, en a111bas 

especies de coral. Las colonias mostraron una tendencia a liberar n1ayor cantidad de 

oxígeno después de las 12 h y hasta el atardecer. En las tablas 2 y 3 se resun1en los 

valores pron1edio <le liberación de oxígeno para P. panamensis y P. capitata 

respectivamente. La segunda incubación relevante por la cantidad de producción de 

oxígeno fue diferencial entre corales, ya que para P. pananzensis se registró en el 

primer periodo diurno 6 a 8 h (tabla 2), mientras que para P. capitata fue en la últin1a 

incubación entre las 15 a 17 h (tabla 3). Solo como referencia. se calculó el valor 

promedio de las incubaciones diurnas (entre las 6 y las 17 h) para todas las colonias 

de las dos especies, por separado, y n1uestran valores relativan1ente menores que los 

de la tabla 2 y 3; para P. pana111ensis el pron1edio fue de 0.52 mg.02· l'l. hr" 1
, con un 

n1áxin10 de 2.4 n1g.02· r1. hr-1 y n1ínin10 de 0.1 111g.02· r1. hr" 1
• y en P. capitata el 

promedio fue de 1.81mg.02·1"1. hr"1 con un n1áxin10 de 6.l y mínin10 de 0.1 mg.02· r 
l. hr"!. 

En P. pana1nensis la liberación de oxígeno en la incubación fue sin1ilar, ya que no se 

presentaron diferencias significativas entre las colonias. En P. capitata la producción 

de oxigeno fue diferencial entre colonias, (ANOVA, F = 3.16; p = < 0.01) Los 

valores de la prueba a posteriori de comparaciones niúltiples de Tukey's se indica en 

la tabla 4 
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Tabla 2. Valores promedio de oxígeno disudto (mg.02·r 1·hr· 1¡ por colonia en cada periodo de 

incubación para Porites pa11ame11sis. 

colonia 

Periodo 2 3 4 s 6 7 

00:00-02:00 0.4 0.33 0.96 0.3 0.2 0.6 0.4 

03:00-0S:OO 0.76 0.33 0.S3 O.S3 0.63 0.66 0.73 

06:00-08:00 0.66 0.4 0.3 O.S3 0.6 0.63 

09:00-11:00 l.4 o.so O.SO O.S6 0.40 0.66 0.68 

12:00- 14:00 1.2 2.4 0.66 0.80 0.93 0.66 0.80 

l S:00-17:00 0.83 0.20 0.40 0.26 0.40 0.43 0.43 

18:00-20:00 0.90 o.so 0.93 0.63 0.63 0.70 0.70 

21 :00-23:00 0.6 0.43 0.76 l. I 0.66 0.76 0.86 

Tabla 3. Valores promedio de oxígeno disuelto (mg.02·1"1.hr- 1
) por colonia en cada periodo de 

incubación para Pocillopora capitata. 

colonia 

Periodo 2 3 4 s 6 7 8 9 10 

00:00-02:00 0.70 0.36 l.12 0.83 0.26 0.76 l.23 l.13 0.76 0.06 

03:00-0S:OO 0.33 O.S6 l.43 l.S3 0.86 1.33 l.23 0.70 0.93 0.13 

06:00-08:00 0.9 0.46 l.23 l.2 0.7 l. l 3 0.83 l.6 0.73 0.26 

09:00-l l :00 2.2 l.S 0.3 0.93 0.93 l.2 l.73 4.03 l.06 l.16 

12:00- 14:00 2.43 l.4 3.4 l.63 l.4 2.4 2.1 4.76 l.S6 0.96 

lS:00-17:00 2.2 2.3 l.96 0.6 2.4 l.16 l.93 0.83 0.36 

18:00-20:00 0.43 O.S6 0,6 0.96 0.16 l.9 l. l 2.23 0.93 l.26 

21:00-23:00 l.23 0.86 l.S3 0.6 o.s 0.26 l.S3 2 l.36 0.6 
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Tabla 4-. Prueba de comparaciones de Tukey's de liberación de oxigeno entre colonias de P. capitara. 

colonias p < 0.05 

8 vs l 0,026 

8 vs 2 0,0001 

8 vs 3 0,034 

8 vs 4 0,0002 

8 vs 5 0,0001 

8 vs 6 0,002 

8 vs 7 0,0002 

5 vs 1 0,008 

5 vs 3 0,0063 

9 vs 8 0,0063 
9 vsIO 00001 
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En ambas especies la curva de liberación de oxígeno se presentó entre las 9:00 y 

17:00 h, en P. panamensis el valor pron1edio fue de 0.6 n1g.02. r 1 .hr- 1
, con máximo 

de 2.4 mg.02.r
1.hr" 1 en el periodo de las 12 a 14 h, y un mínin10 de 0.1 mg.02.r1 

durante el periodo de las 15 a 17 h (Fig. 8). En P. capitata el valor promedio fue 1.82 

mg.02.r1.hr"1 con un máximo de 6.1 mg.02.r1.hr" 1 en el periodo de las 12 a 14:00 h 

y un n1ínimo de 0.1 mg.02.1- 1 .hr- 1 observado durante los periodos nocturnos de 3:00 

y 21 :00 h (Fig. 9). 

y= 0,02009x+0,002464x2-5,J l 8E-05x3+ I,855E-06x4 

r2 =0.06, F=l.8124, p= <0.12977 

3.0 

2,7 

2.' 

2.7 

e '·' , 
e 

~ '·' 
~ '" 

º" 
0,6 
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o.o 
o " " " " " 

"' 

Figura 8. Curva de liberación deº" durante 72 h para Porites panamensis. 
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y=0.1581x+0.0579x2 -0,004348x3+9,359E-05x4 

r2=0.17, F= 12,J!9,p=<4.1929E-09 

6,4 

5.6 

4,8 

~ 4,0 

-" o 3,2 
o 
E .· .¡ ! . 

2,4 .·. ¡ } 
~ • :~ ·•. ' . . 1.6 

r; :l .. ·. .:¡ o.a ,, ~ ... • =! .. , . 
o.o - : 

o 6 9 12 15 18 21 24 
He; 

Figura 9. Curva de liberación de 0 2 durank 72 h para Pocillopora capitata 
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Balance nletabólico 

Se obtuvo un valor de 0.6 n1g.02.1 ·1.hr" 1 en Porites pananzensis y de 1 nig.02. l- 1.hr" 1
, 

en Poci/lopora capitata (Fig. 10 y 11)_ Los puntos n1ás altos de respiración para P. 

pana1nensis coincidieron entre las 3:00 y 22:00, registrando el valor n1ás elevado de 

respiración de 1.2 nlg.02.1" 1.hr"1 en el periodo de las 01:00 h. (Fig. 10).Y para P. 

capitata los puntos más altos coincidieron entre las 4:00 y 22:00 hrs respectivan1ente 

con valores de 1.0 y Ll n1g.02.J" 1.hr" 1 siendo el valor n1áximo de respiración de 2.3 

mg.0,.1· 1.hr 1 alas4:00 h (Fig. 11). 

y= 0.005981 +0.58786 

2,0 

'·' 
'·' 
'·' 

' u 

" e '·º ~ . 
' 0,8 . 

º·' 
0,4 

º·' 
º·º o ' ' " " " " " Hts 

Figura JO. Valores noclurnos de oxigeno disuelto correspondientes a la respiración en Poriles 

panamensis. 
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y= 0.013394x+0.99139 

24 

2.1 

18 

E 1 s 
~ 

~1.2~~ 
E 09 

o 6 •• 

o 3 

o 3 6 g 12 15 18 21 24 
Hrs. 

Figura 11. Valores nocturnos de oxígeno disuelto correspondientes a Ja respiración en Pocillopora 

capitata. 

Después de ser valorada la función de la curva de liberación de oxígeno para cada 

hora del día y la determinación del valor de la respiración basal (r), se construyó un 

modelo que permite estimare! balance metabólico en la taxocenosis (Fig_ 12 y 13). 

Para P. panamensis (coral incrustante), se obtuvieron valores de 1.28 n1g 02· rt.día-

1.pólipo-1 de la tasa fotosintética (F) y una tasa de respiración (R) de 0.57 mg 02·r 

1.día-Lpólipo-1. El cociente F:R promedio de todas las colonias fue de J.92 mg 02· r 
1.día.1.pólipo·'c Fig.12) 
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Figura 12. Modelo dd balance metabólico de Ja taxocenosis en P. panamensis. Pb =producción bruta, 

Pn =productividad neta, r = cuola de respirat:ión, F=Tasa fotosintética. 

En Pocillopora capitata (coral ramificado), los valores de la tasa fotosintética (F) fue 

de 0.82 mg 0 2· 1"1.día-1.pólipo-1 y la tasa de respiración (R) de 0.49 nlg 02· 1"1.día -

1.pólipo-1. El cociente F:R pron1edio fue de 1.78. mg 02· 1"1.día-1.pólipo-1 (Fig. 13). En 

ambas especies se obtuvieron niveles de autótrofia en la taxocenosis. 

l,5 

::80 .S.JJ ll::J:) 14 JJ 17:JJ ::i::JJ 23.:J:::i 

Figura 13. Modelo del balance metabólico de Ja taxocenosis en P. capiuua Pb = produtción bruta, Pn 

= productividad neta, r = cuota de respiración, F= Tasa fotosintética y R= lasa de respiración. 
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Bion1asa en superficie viva y pign1entos focosintéticos 

En las siete colonias de P. pananlensis se estin1ó en Ja colonia l la 111ayor 

productividad bruta (Pb) con un valor de 3.3 mg.02.r1.hr- 1 con una superficie viva de 

116 cm2 y 39 pólipos por cm2.EI resto de las colonias presentaron valores de entre 

1.9 y 1.3 mg.02.1" 1 .hr·1 (Pb) con una superficie viva y número de pólipos en pron1edio 

menor al de la colonia no. 1, además de una desviación estándar n1enor, lo que 

sugiere mayor eficiencia fisiológica (actividad fotosintética) de las colonias durante 

los días de incubación (Tabla. 5) 

Tabla. 5 Biomasa en superficie viva por cm2
, número de pólipos por cm", valores máximos y mínimos 

de productividad bruta (Pb) media y desviación estándar (d.s) en fragmenws de Porires pa11ame11sis. 

colonia 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

superficie viva en 

cm2 

l 16 

83 

56 

137 

l 15 

79 

103 

no. de pólipos 

en} 

39.33 

41 

55.33 

42.66 

24.66 

22.33 

37.66 

Pb (mg.02.1 1
. h(1

) 

máx n1in media 

(d.s) 

3.3 0.5 0.64 (0.68) 

l.8 O.l 0.36 (0.36) 

l.9 OA 0.12 (O.SO) 

l.7 O.l 0.56 (0.35) 

l.3 0.4 0.44 (0.23) 

l.5 l.2 0.58 (0.26) 

l.5 0.5 0.61 (0.25) 

El promedio de nún1ero de pólipos de las siete colonias fue de 38 por cm2
, y el área 

total de superficie viva fue de 689 c1112
• 

En P. capilata la colonia no. 8 registró la mayor productividad bruta con un valor de 

8.2 1ng.02.r 1 .hr" 1 y un promedio de 3.57 n1g.02• l-1.hr· 1 con una superficie viva de 232 

cm2 y 72.33 pólipos por cm2 (tabla. 5). La colonia no. 3 fue la siguiente en eficiencia 

con la segunda producción bruta n1ás elevada, obteniendo promedio de 2 n1g.02. r 
1.hr" 1

• La colonial y 6 presentaron valores de producción bruta entre 2.27 mg.02.r 
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1 .h(1 y 1.75 n1g.02.r 1 .h(1 respectivan1ente. En el resto de las colonias la producción 

bruta osciló entre 1.66 rng.02.1-1.h( 1 y0.64 n1g.02.l- 1.h( 1
• (Tabla. 6) 

Tabla. 6 Bion1asa en superficie viva, número de pólipos, productividad bruta (máx-nün) media y 

desviación estándar en fragmentos de Pocilloporo capitata. 

Pb m0 .02
. 11

• hr-1 

colonia superficie viva no. de pólipos máx min media (d.s) 

cm2 cm2 

118.5 87.33 3.6 0.2 2.27 (0.36) 

2 79 43 2.7 0.4 1.3 (0.35) 

3 155 38.66 5.2 0.2 2 ( 1.49) 

4 114 40.66 3.8 0.2 1.51 (1.18) 

5 115 52.66 1.9 0.2 0.64 (0.60) 

6 43 38 4.3 0.1 1.75 (1.35) 

7 108 66 3.3 0.4 1.66 (0.47) 

8 232 79.33 8.2 0.5 3.57 (1.57) 

9 73 65 2.3 0.1 1.15 (0.42) 

10 84 70 3.6 0.4 0.77 (1.47) 

El promedio de número de pólipos de las 1 O colonias, alcanzando un valor de 58 

pólipos por cn12, y el área de superficie viva total fue de 1,215 cni2. 
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Las lecturas de absorbancia por espectrofoton1etría en las colonias de coral de ambas 

especies, detern1inó la presencia de clorofila a con10 pigmento principal en la 

longitud de onda de 664 nm, contribuyendo con el 49% en P. pa11a1nensis y 69% en 

P. capitata, la clorofila cl-c2 en longitud de 630 nn1, con una menor contribución y 

los carotenos correspondieron al espectro de 430 nm, donde estuvieron representados 

de nlanera significativa (Fig.14 y 15). 

Para P. paruunensis se determinó una proporción de l :0.10:0.93 para clorofilas a. cl

c2 .V caroteno. Se registraron valores pron1e<lio de 0.815 n1g clorofilas a 0.0855 rng 

e J-c2 y 0.775 mg de carotenos por pólipo-1
• La proporción fue de (Fig. 14) 

'· cla 
46% 

=el y c2 

Y carotenos 

Figura 14. Distribución promedio de pigm..:ntos fotosintéticos en Pori1es pana111e11sis. 
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Para P. capitata se determinó una proporción de 1:0.072:0.37 para clorofilas a, cl-c2 
y carotenos respectivamente. Se registraron valores promedio de 0.834 mg clorofilas 
a 0.063 cl-c2 y 0.309 carotenos pólipo·' (Fig. 15) 

:cla 

111 el y c2 

5% 

69% 0 carotenos 

Figura 15. Distribución promedio de pigmentos fotosintéticos en Pocillopora <apita/a. 
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DISCUSIÓN 

Parámetros fisicoquímicos 

Las condiciones ambientales del sistema de recirculación durante los días Je 

experimentación, presentaron similitudes a las registradas en los sitios donde se 

extrajeron las colonias de coral utilizadas en las incubaciones del presente estudio, en 

cuanto a temperatura y salinidad. Esto se observó durante los muestreos de 

fitoplancton y productividad primaria en columna de agua en estaciones de an1bas 

bahías, que coincidieron con los días de colecta de las colonias para las incubaciones, 

donde la temperatura superficial al inicio y final del día registra una diferencia de 2° 

C del muestreo de fitoplancton. Lo anterior es una variación natural en la columna de 

agua del ambiente pelágico y béntico en áreas poco profundas, donde los organismos 

tienden a aclimatarse sin ningún efecto en su desarrollo y metabolisn10. El agua al 

llegar al estanque se mantuvo expuesta durante varias horas a las condiciones 

externas, provocando un incren1ento ligero de temperatura, oscilando entre 30 y 33º 

C. Sin en1bargo, cuando ocurren variaciones an1bientales de la temperatura a corto 

plazo (minutos a horas), el organismo tiende a amortiguarlas y se aclimata a la nueva 

condición sin efecto aparente en su metabolismo (Levinton, 1995). pero si la 

variación continúa un nlayor plazo, entonces el efecto ocasiona desequilibrio y hasta 

la muerte del organismo, debido al estrés térn1ico. con10 ha sucedido con eventos de 

El Niño en los ecosistemas coralinos en el Pacífico oriental tropical (Calderón et al., 

2010) 

Productividad primaria 

Toda vez que exista una equivalencia concreta entre el oxígeno y la nlateria 

producida, la producción de oxígeno puede construir una base para averiguar la 

productividad. La producción de oxígeno puede medirse así mismo por el método de 

la "curva diurna". En este caso las nlediciones de oxígeno disueho en el agua en 

libertad se efectúan a intervalos durante el día y la noche, de modo que la producción 
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de oxigeno durante el día y su consun10 duranre la noche. puedan calcularse 

deli1nitando el área bajo las curvas diurnas (Odunl. 1971), el n1étodo de la curva 

diurna nlide la producción prin1aria bruta. ya que el oxígeno consun1ido durante la 

noche se añade al producido durante el día (con lo que queda concluida la respiración 

de la comunidad conjunta) (Odun1, 1971) Esto pern1ite identificar el periodo de 

máxin1a producción de oxígeno en las colonias durante los 3 días de incubaciones, y 

así obtener la relación F/R e indicar la condición de autótrofia o heterotrofia según 

Aunque el método de botella clara y oscura basado en la producción de oxígeno 

n1uestra sus restricciones con10 poca sensibilidad y se recomienda ser utilizado en 

áreas de alta productividad, es el nlétodo an1plian1ente utilizado por ser sencillo y 

económico (Odum, 1971). En ese sentido, permite realizar contrastes con resultados 

obtenidos por otros autores. Basándose en Ja curva de oxígeno diurna. varios autores 

han encontraron que la productividad prin1aria de arrecifes de coral es alta y que la 

razón Fotosíntesis/Respiración (F/R) se sitúa alrededor de l indicando que la 

comunidad coralina y arrecife de coral en su conjunto, se aproximan a un clímax 

metabólico. Los resultados obtenidos en las incubaciones de las especies de corales 

hermatípicos Porites panan1ensis y Pocillopora capitata los ubica como ecosistemas 

de alta producción, mayorn1ente productores o preferenten1ente autótrofos. Estos 

resultados coinciden con los reportado por Odun1 et al. ( 1959) en arrecifes de Puerto 

Rico con valores de productividad primaria neta (PPN) entre 1.4 y 2.8 g 0 2 m·2 h- 1
, 

Sargent y Austin (1949) en las Islas Marshall con valores de 1.9 a 2.6 g 0 2 m-2 h- 1 y 

nlas recentemente, Chisholn1 (2003) que reporta valores de PPN de 0.32 a 1.21 g 02 

m·2 h-1
. Los valores n1ás altos de producción de oxígeno durante las incubaciones para 

ambas especies fue similar, observándose durante los periodos diurnos del segundo 

día, que coincide con la nlenor irradianza de los tres días de experimentación, ya que 

las colonias de coral lograron aclin1atar ten1poraln1ente su 1netaboli~n10 al cambio del 

hábitat y lograron incren1entar la producción de oxígeno y los procesos fisiológicos 

de zooxantelas-coral que derivan de ello. Este misn10 con1portamiento ha sido 

reponado por Rico-Esenaro (2010) en experin1entos ex situ realizados con Porites 

panarnensis, aunque este autor lo asocia a la dinámica del sistema de C02 en el agua 

de mar por efecto en las variaciones del pH durante los experimentos. Sin en1bargo, 
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varios autores sugieren que la variable luz tiene n1ayor efecto en la alta producción 

primaria en corales zoooxantelados (Hernández-Urraca, 2010). Las con1unidades 

coralinas asentadas en Bahía Tenacatita y Bahía Chamela, localidades donde se 

recolectaron los fragmentos para el experimento, se pueden considerar sitios de alta 

eficiencia fotosintética, y por lo tanto sumideros de carbono, como lo sugiere 

Calderón-Aguilera et al., (2010), que a escala local secuestran importante volumen de 

carbono logrando sobrepasar la tasa de respiración, aunque a nivel regional del 

Pacífico mexicano representan ecosistemas aislados de baja n1agnitud en el secuestro 

y emisión de carbono. 

Balance metabólico 

Para contar con una mejor idea del balance n1etabólico de la asociación, se estin1ó el 

cociente F/R. Cuando este valor es J o cercano a la unidad, indica un balance 

equilibrado entre la fotosíntesis y la respiración en la asociación. Cuando el valor 

supera la unidad 1, señala condiciones de autótrofia, mientras que si el valor es 

inferior a la unidad 1 se indicara condición de heterotrofia en dicha asociación 

(Signoret et al., 1987). El cociente F/R obtenido en an1bas especies de coral durante 

las incubaciones fue n1ayor a 1 indicando un nivel hacia la autótrofia o clímax 

n1etabólico. Lo anterior coincide con lo reportado por Odum ( 1971) y Sargent y 

Austin (1949) en el Pacífico y Rico-Esenaro (2010) en Baja California Sur. Esto 

sugiere que la producción neta de la con1unidad coralina en un ciclo anual puede ser 

elevada en con1unidades jóvenes (Odun1, 1971 ), y que las con1unidades coralinas del 

Pacifico central mexicano son sun1ideros más que fuentes de carbono (Calderón

Aguilera et al., 20 l O) 

Biomasa en superficie viva y pigmentos fotosintéticos 

Los valores de oxigeno liberado en las incubaciones de la superficie viva y el nún1ero 

de pólipos por cn12 registrado, sugieren una relación directa de Ja biomasa con Ja 
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productividad bruta (Signoret, 1997). En Porites pananzensis y Pocillopora capiuua 

se registró este patrón durante el experimento realizado, en el que la colonia con 

n1ayor superficie viva presentó la mayor productividad bruta, mas no necesarian1ente 

coincide con el n1ayor nún1ero de pólipos, debido a la plasticidad del tejido del coral. 

Se ha reportado que la relación número de pólipos-superficie viva para el género 

Porites no es directa debido a las características estructurales del esqueleto, al ser 

n1uy poroso donde el tejido zooxantelado penetra a mayor profundidad con respecto a 

otras especies de coral (Edrnuns y Spencer 1986). Esto coincide con lo reportado por 

Rico-Esenaro, (2010) que sugiere que las células sin1biontes que se encuentran en la 

superficie del tejido reciben la luz necesaria para alcanzar la tasa n1áxin1a de 

productividad y la energía suministrada por las zooxantelas necesaria para el 

crecimiento, puede no ser proporcional a la densidad de células simbiontes y 

pign1entos fotosintéticos (Galván-Rowland. 2010). 

Los pigmentos pueden considerarse con10 indicadores de la producción potencial de 

la bion1asa, estado fisiológico y composición taxonómica de la población (Margalef, 

1960a, y 1960b, Balkster, 1966, 1973. Estrada y Vallespinos, 1976 y Flos 1978). Los 

principales pigmentos fotosintéticos registrados en los corales pétreos son Cla, b, c/

c2, d. carotenos, ficobilinas, xantofilas, neopiridinas, piridinas, diadinoxantina y 

diatoxantina, ficocianina, ficoeritrina y aloficocianina, beta-caroteno los cuales 

ayudan a disipar la energía de excitación y protegen al simbionte de la radiación solar 

(Brown et al., 1999, 2000; Manrique-Reol, 2003; Muscatine, 1980). En el presente 

trabajo se registraron principalmente Cla, e J-c2 y carotenos en el tejido del coral 

zooxantelado para P. pananiensis y P_ capitata, estos pign1entos coinciden con lo 

reportado por Liñán-Cabello et al. (2009), Iglesias-Prieto, (1994), (1997) Flores

Ramírez, (2006) y Rico-Esenaro (2010). Esto con1prende entre el 60 y 70% de los 

pigmentos encontrados en las zooxantelas (Flores-Ramírez, 2006 ). La proporción de 

pigmentos resulto sin1ilar en an1bas especies de coral. predon1inando la Cla, 

carotenos y cl-c2 estas proporciones coinciden con lo reportado por Rico-Esenaro 

(2010) en Porites panamensis en La Paz Baja California Sur, y Flores-Ramírez, 2006 

en Bahía Santiago, Coli1na con la n1isma especie. La Cia. está involucrada en la 

transforn1ación de la luz en energía quín1ica y la clorofila e l-c2 tiene la función de 
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transmitir a la Cla la excitación causada por fotones hacia los centros de reacción 

(Krause & Weis, 1991). Al parecer una densidad menor de zooxantelas tendrían 

disponibilidad de nutrientes suficientes, e~to generaría una mayor concentración de 

pigmentos (Hoegh-Guldberg y Sn1ith, 1989). Los pigmentos presentes en las algas 

sin1bióticas de estas especies de coral son el resultado de un 1necanismo de 

aclin1atación lun1ínica a largo plazo a diversos rangos de intensidad de luz (Lewis. 

1995; Jokiel et al .. 1997; Dunlap y Shick, 1998) y a corto plazo como respuesta en las 

fluctuaciones de luz y temperatura que pueden ser registradas por las xantofilas. 

Glynn (1996) reporta que la n1ayoría de las especies de corales forn1adores de 

arrecifes. presentan una densidad de sin1biontes que oscila entre lxl06 y 5xl06 

células/cm2
• 

La proporción de pigmentos resultó de la siguiente n1anera: 0.815 mg Cia., 0.0855 mg 

cl-c2 y 0.775 mg carotenos para P. pananzensis. proporciones obtenidas por Galván

Rowland, (20 l 0) para esta misn1a especie difieren donde la Cla, fue la n1enos 

predominante con un valor 0.02 mg y para cl-c2 0.055 mg, no mostrando carotenos 

en sus lecturas. En otro estudio sin1ilar Brown (1999) registró una proporción de 0.33 

mg Cla para Porites lutea. El género Porites es principalmente autótrofo (Edmuns y 

Davies 1986) reportando que el esqueleto es n1uy poroso, con tejido zooxantelado que 

penetra a mayor profundidad en comparación con otras especies (Edn1uns y Spencer 

1986) esto pudiendo ser resaltado en la cantidad de carotenos y cl-c2 para P. 

panan1ensis. Para P. capitata la proporción de pign1entos ocurrió de la manera 

siguiente: 0.834 nlg de Cla, 0.063 e 1 -c2 y 0.309 mg de carotenos, en contraste para 

esta misma especie con 0.76 nlg Cla y 0.70 n1g de carotenos Flores-Ramírez (2006). 

La alta cantidad de carotenos en ambas especies para la época del año en que se 

realizó el experimento, n1uestra que tuvo un papel de protección para el principal 

pign1ento fotosintético (Clu), ya que la ten1peratura estuvo por encima de los 30º C y 

la irradianza más elevada del ciclo anual, resaltando la polarización solar esto 

probablemente por haberse realizado ex situ. 
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CONCLUSIONES 

Los resultados obtenidos en las incubaciones de las especies de corales hermatípicos 

Perites panamensis y Pocillopora capitata los ubica con10 ecosistemas de alta 

producción, n1ayorn1ente productores o preferentemente autótrofos, por lo que las 

con1unidades coralinas asentadas en Bahía Tenacatita y Bahía Chamela, se considerar 

sitios de alta eficiencia foto.sintética, y por lo tanto sumideros de carbono. 

La presencia y proporción de pigmentos fotosintéticos, pem1ite señalar la alta 

eficiencia de estas especies, principaln1ente por la aparición elevada de Cía ya que 

ésta a su vez, es protegida por carotenos y pigmentos antena e l-c2, estos últin1os en 

una mínin1a cantidad, absorbiendo y sintetizando la energía lumínica que la Cla no es 

capaz de realizar, convirtiéndola en energía quín1ica-fotosintética utilizable. 

Existe una relación directa entre la producción prin1aria de las zooxantelas del coral y 

la superficie viva del tejido del coral en colonias libres de estresores an1bientales, es 

decir, en condiciones ambientalmente naturales. 

Para an1bas especies de coral, se destaca la alta capacidad para cumplir 

adecuadamente la función de la fotosíntesis, sustentando un nivel de comunidad 

clín1ax en la taxocenosis mediante un balance metabólico estable. 
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ANEXOS 

Anexo l. Radiación solar medida en µmol·s· 1 ·m-~ (irradianza) dentro del sisiema, d.s, máx. y n1ín. 
duran[e los 3 días de incubaciones. 

día periodo sistema d.s mox min 
l 8000 33 2.762 37.78 32.99 
l 9o00 118.47 27.899 145.12 89.47 
l 11:00 454 53.394 513 409 
1 12:00 476 28.005 509 460 

14:00 426 47.127 475 381 
15:00 437.33 83.032 533 384 
17000 75.12 27.214 92.94 43.8 
18:00 6.35 6.359 14.28 2.0 

2 8000 30.36 7.383 38.07 23.35 
2 9o00 154.33 98.784 233.1 43.77 
2 11:00 459 41.236 490 412.2 
2 12:00 151.64 32.507 177.6 115.2 
2 14:00 393.3 3 I.723 412.9 356.7 
2 15:00 333.86 54.610 396.9 300.8 
2 17:00 66.51 39.438 100.24 23.15 
2 18000 6.82 2.037 9.13 5.27 
3 8000 o o o o 
3 9o00 o o o o 
3 lLOO o o o o 
3 12:00 354.93 113.305 420.8 224.1 
3 14000 389.63 183.398 590.4 230.9 
J 15000 438.46 146.231 595.5 306.2 
3 17000 122.51 52.556 183.2 92.09 
3 18000 o o o o 
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Anexo 2. Temperatura dentro del sistema durante los 3 días de incubaciones. 

día 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
J 
3 
3 
3 
3 
3 

periodo 
12:00 
14:00 
15:00 
17:00 
1s,oo 
20,00 
21:00 
23:00 

ºº'°° 02fü 
0300 
orno 
06,00 
0800 
09,00 
11:00 
12'00 
14,00 
15,00 
17:00 
18,00 
20,00 
21,00 
noo 
ºº'ºº 02:00 
03:00 
os,oo 
06,QO 
08fü 
09,00 
11:00 
12,00 
14,00 
15'00 
17'00 
18:00 
20,00 
21.00 
noo 

ºº'°° 02,00 
03:00 
05'00 
06:00 
os,oo 
09fü 
1 LOO 

temperatura ºC 
31.3 
31.4 
31.4 
31.3 
31 
31 

30.9 
30.9 
31.1 
30.8 
30.8 
30.8 
30.9 
30.9 
31.4 
32 

32.1 
32.8 
32.4 
32.3 
32.1 
3L7 
31.6 
31.6 
31.7 
31.5 
31.5 
31.5 
31.6 
31.6 
32 

32.7 
33.l 
33.3 
33.4 
32.9 
32.6 
32.3 
32.1 
32.1 
32.2 
31.9 
31.9 
32.1 
31.1 
32.1 
32.6 
33.2 
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Anexo 3. Valores promedio de pH dentro del sistema, d.s, max y min. 

día periodo sistema. d.s max min 
1 os,oo 7.85 0.1 7.9 7.8 
1 I 1:00 7.7 0.1 7.9 7.8 

14:00 7.6 o 7.9 7.9 
17'00 7.7 o 7.8 7.8 
20,00 7.7 o 7.8 7.8 
23:00 7.8 o 7.8 7.8 
02:00 7.9 0.1 7.9 7.8 
05:00 7.9 o 8.1 8.1 

2 os,oo 8.05 o 8 8 
2 11:00 7.85 0.1 8 7.9 
2 14:00 7.7 o 7.9 7.9 
2 17'00 7.7 o 7.8 7.8 
2 20,00 7.8 o 7.8 7.8 
2 noo 8 o 7.8 7.8 
2 02:00 8.05 0.1 7.9 7.8 

2 05,00 8.1 o 8.1 8.1 
2 os,oo 8.1 o 8.1 8.1 

3 03,00 8 1 o 81 8.1 

3 11:00 8.05 o 8.1 8.1 

3 14,00 7.85 0.070 7.7 7.6 

3 17'00 7.85 0.070 7.8 7.7 

3 20:00 7.8 o 7.8 7.8 

3 23:00 7.9 0.14 7.9 7.7 

3 orno 8.05 o 7.9 7.9 

3 05:00 8.1 o 7.9 7.9 
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