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RESUMEN 

 

La reproducción sexual es el proceso más importante en el ciclo de vida de los 
corales, ya que provee variación genética para sobrevivir a cambios ambientales. 
La información sobre la biología reproductiva de los corales hermatípicos en el 
Caribe es limitada. El objetivo de este estudio fue determinar el modelo 
reproductivo de los corales Solenastrea bournonii y  Eusmilia fastigiata en el área 
de Santa Marta y el Parque Nacional Natural Tayrona. Muestras tisulares de cada 
especie fueron colectadas por tres meses (septiembre, octubre y noviembre), 
fijadas en solución Helly, decalcificadas en HNO3 al 4%, deshidratadas en etanol, 
embebidas en parafina y teñidas. Se realizaron observaciones nocturnas de 
liberación coralina el cuarto-séptimo día después de la luna llena de los meses de 
septiembre-noviembre de 2004. El análisis histológico reveló que estas especies 
son hermafroditas simultáneas con arreglo gonadal digónico y que posiblemente  
su modo de desarrollo es externo, debido a la ausencia de embriones y plánulas 
en  los pólipos observados. Para el coral S. bournonii el total de tejido reproductivo 
se incremento en el mes de octubre, encontrando que esta especie presenta 
mayor fertilidad en los pólipos ubicados en la zona central, y se estableció que el 
tamaño y la mortalidad parcial de las colonias, no tienen relación con la 
fecundidad. Eusmilia fastigiata registró liberación de gametos de color blanco, 
altamente boyantes y de forma circular, del cuarto al octavo día después de la luna 
llena de agosto, septiembre y octubre, demostrando su pico reproductivo durante 
el primer mes; sus productos sexuados eran expulsados por la boca y poro 
tentacular a manera de pulsos. Este estudio representa el primer reporte sobre la 
biología reproductiva de S. bournonii y E. fastigiata en el Caribe colombiano. 
 
Palabras clave: Modelo reproductivo, arreglo gonadal, fertilidad, fecundidad, 
liberación. 
 



 

ABSTRACT 

   

   

Sexual reproduction is the most important process in the cycle of life of the corals 
because it provides the genetic variability to survive in changing environments. 
There is a lack of information about the reproductive biology in Caribbean reef-
building corals. The aims of this study were to determine the reproductive model of 
the corals Solenastrea bournonii and Eusmilia fastigiata in the Santa Marta area 
and in Parque Nacional Natural Tayrona. Tissue samples of each species were 
collected for 3 months (september, october and november), fixed in Helly`s 
solution, decalcified in 4% HNO3, dehydrated with ethanol, embedded in paraplast, 
and stained. Night observations of spawning events, during the fourth, fifth, sixth 
and seventh day after the full moon of September-November of 2004. Histological 
analysis revealed that these species are hermaphrodite simultaneous with digonic 
gonadal arrangement and that its development way is possibly external, due to the 
absence of embryos and planulas in the observed polyps. For S. bournonii the 
amount of reproductive tissue increased in the month of October, finding that this 
specie presents bigger fertility in the polyps located in the central area, and it was 
established that the size and the partial mortality of the colonies, is not related with 
the fecundity.  Spawning events of Eusmilia fastigiata were registered of 
September, October and November, who were liberated by its mouth and tentacle 
pore by way of pulses. This constitutes the first study about the reproductive 
pattern of S. bournonii and E. fastigiata in the Caribbean coast of Colombia.       
 
Key words: Reproductive pattern, gonadal arrangement, fertility, fecundity, 
spawning event. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Los arrecifes coralinos son comunidades marinas altamente productivas, que se 

desarrollan generalmente en aguas tropicales, proporcionando hábitats esenciales 

para muchas especies marinas y brindando numerosos beneficios a la humanidad, 

ya que constituyen una importante fuente de alimento para millones de habitantes 

en el mundo. También participan en el reciclaje del dióxido de carbono 

atmosférico, suministran compuestos para productos farmacéuticos y proveen 

ingresos, y empleo a través del turismo y esparcimiento marino (Von Prahl y 

Erhardt, 1985). 

 

Estos arrecifes son construidos principalmente por corales hermatípicos, animales 

coloniales o solitarios que se caracterizan por tener la capacidad de secretar un 

exoesqueleto calcáreo, adoptando diferentes formas según la especie, su 

ubicación en el sustrato y la presión del ambiente; siendo estas características 

importantes en la definición de las estrategias reproductivas de cada individuo en 

cierta localidad (Von Prahl y Erhardt, 1985). 

 

La reproducción involucra la generación  y establecimiento de nuevos individuos y 

por ende la persistencia de las especies en el tiempo. Los corales pueden tener 

reproducción asexual y sexual; la primera incluye procesos por medio de los 

cuales una colonia de coral crece y forma colonias adicionales mediante la 

liberación de pólipos, la producción asexual de plánulas clonales y la 

fragmentación, entre otros. Estudios como los de Highsmith (1982), Jokiel et al. 

(1983), Neigel y Avise, (1983), Heyward, (1986) y Wallace (1985)  han demostrado 
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la importancia de la reproducción asexual en la dinámica de la población, ya que 

permite el aumento de la cobertura coralina. La reproducción sexual requiere la 

fusión de dos gametos (ovocitos y esperma) para la generación de embriones que 

se desarrollarán como larvas plánula de vida libre, adaptadas para dispersarse y 

asentarse, ya sea en el arrecife de origen, en arrecifes cercanos a este o en 

arrecifes que se encuentren a cientos de kilómetros de distancia de su arrecife 

original (Richmond y Hunter, 1990).  

 

La constitución del esqueleto interno de los corales escleractineos, denominado 

cáliz, se caracteriza por la presencia de cristales de carbonato de calcio 

secretados constantemente por la epidermis, este esqueleto contiene septos 

calcáreos distribuidos en forma radial que se proyectan hacia arriba desde la base 

del pólipo y plegan las placas basales insertándolas en un par de mesenterios 

(Barnes, 1985), internamente contiene un disco oral que varía de tamaño 

dependiendo de la cantidad de tentáculos que posea y en la parte central se 

encuentra la boca seguida por la cavidad digestiva, denominada gastrodermis 

(Meglitsch, 1981); la cavidad gastrovascular se divide por mesenterios 

longitudinales radiales que pueden estar unidos a la pared corporal y a la pared de 

la columnela (mesenterios completos) ó únicamente a la pared corporal 

(mesenterios incompletos) (Barnes, 1985; Uzcategui, 1996) (Figura 1). 

 

En los corales escleractineos, el sexo no se puede determinar por características 

sexuales externas, mas durante un tiempo, puede distinguirse internamente con 

facilidad cuando las “gónadas” se encuentran maduras en el celenterón (Marshall 

y Stephenson, 1933 En: Fadlallah, 1983; Kojis y Quinn, 1982; Trantes et al., 1982). 

En la parte basal de cada filamento mesentérico se desarrollan gónadas 

femeninas y/o masculinas, no siendo órganos anatómicos verdaderos, sino los 
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sitios del pólipo en donde se desarrollan los gametos (Werner, 1980 En: Szmant et 

al., 1985), por medio de la gametogénesis (formación de células germinales), que 

puede darse en ciclos anuales o mensuales, relacionándose con las fases lunares 

(Szmant, 1985). En general este proceso requiere de unas cuantas semanas para 

la formación de esperma y casi 10 meses para la formación de ovocitos 

(Richmond y Hunter, 1990). 

 

 

  

Figura 1. Partes internas de un pólipo de coral (modificado de  www.coralreef.noaa.gov, 
2005). 

 

Los modelos  de arreglo gonadal en escleractineos, dependen de los patrones de 

reproducción, en donde las especies pueden ser gonocóricas ó hermafroditas. Las 

especies gonocóricas presentan gónadas de un solo sexo por colonia durante toda 

su vida; mientras que las especies hermafroditas presentan desarrollo de gónadas 

tanto masculinas como femeninas dentro de un pólipo, o dentro de una misma 

colonia. El hermafroditismo puede ser: simultáneo, cuando las gónadas 
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masculinas y femeninas son producidas al mismo tiempo, ó secuencial cuando la 

colonia presenta primero un tipo de gónadas (femeninas o masculinas) y luego el 

otro; cuando los gametos femeninos y masculinos se desarrollan secuencialmente 

dentro de la misma época de liberación, se denominan hermafroditas secuenciales 

cosexuales (Harrison y Wallace, 1990). Si los individuos cambian de sexo en algún 

ciclo reproductivo durante su vida se denominan protándrico si primero se 

desarrollan gónadas masculinas y luego femeninas, o protogínico si se desarrollan 

primero gónadas femeninas y luego las masculinas (Fadlallah, 1983).  

 

Según Soong (1991) y Richmond (1997) en las colonias hermafroditas las 

gónadas se pueden desarrollar de la siguiente manera: en el mismo mesenterio 

mezcladas o separadas, en mesenterios diferentes del mismo pólipo, en pólipos 

diferentes dentro de la misma colonia, o en la misma colonia pero en diferentes 

momentos. El modelo gonadal (gonocórico o hermafrodita) en corales, 

generalmente es constante dentro de las especies, géneros y familias, aunque hay 

excepciones en especies de un mismo género que pueden tener ambos modelos 

gonadales (Soong, 1991). 

 

De cualquier forma, los gametos masculinos pueden ser liberados al medio y 

pueden entrar en contacto con gametos femeninos igualmente liberados, o 

después del liberación, pueden viajar por corrientes de agua y ser incorporados 

por la boca de los pólipos femeninos para fecundar los oocitos en la cavidad 

gástrica (en especies incubadoras), donde el embrión se desarrolla como plánula 

dentro del pólipo de coral (Von Prahl y Erhardt, 1985; Richmond, 1997). 

 

Las especies que expulsan gametos, generalmente presentan solo un ciclo anual 

de gametogénesis, y en ellas se observa un desfase en el desarrollo gonadal en 
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los primeros estadios, el cual se va sincronizando de manera progresiva; mientras 

que la mayoría de especies que incuban plánulas tienen varios ciclos 

gametogénicos durante el año, observándose la presencia de gametos en 

diversos estadios de desarrollo dentro de las gónadas constantemente (Fadlallah, 

1983; Szmant, 1985; Uzcategui, 1996). 

 

Por otro lado, el ciclo gametogénico, así como la fecundidad de los corales, puede  

verse afectada por factores estresantes que causan cambios en éstos procesos, 

ya que la energía que obtienen los corales la dividen en la realización de funciones 

esenciales como la reparación, el mantenimiento, la reproducción y el crecimiento 

(Rinkevich, 1996). De igual forma una variedad de factores medioambientales 

parecen regular los ciclos reproductivos en corales al igual que en otros 

invertebrados marinos, incluyendo los cambios de temperatura del agua, salinidad, 

disponibilidad de alimento, luz nocturna y ciclos mareales, siendo estos 

importantes para definir diferentes estadios en un ciclo reproductivo (Fox, 1924; 

Korringa, 1957; Giese y Pearse, 1974, Clark, 1979). Dicha variación puede 

medirse por ejemplo, con el número de huevos ó el número de plánulas por pólipo, 

proporcionando un índice de esfuerzo reproductivo, que se define como la 

inversión de energía por parte del organismo en cualquier acto reproductivo, lo 

que lleva a la búsqueda de diferentes estrategias reproductivas (Pianka, 1983 En: 

Uzcategui, 1996). Hasta el momento todos los corales estudiados son iteróparos 

(presentan mas de un evento reproductivo en su vida) pues aun no se han 

reportado corales que liberación una sola vez en su vida y luego mueran 

(Gardiner, 1902 En: Harrison y Wallace, 1990). 

 

La cuantificación del esfuerzo reproductivo es muy difícil, sin embargo, se ha 

utilizado el método de la relación entre los tejidos reproductivos sobre el tejido total 
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del individuo (Pianka, 1983 En: Uzcategui, 1996). Entre las medidas propuestas 

para estimar el esfuerzo reproductivo están la fertilidad y el índice gonadal 

(Harrison y Wallace, 1990; Giese y Pearse, 1974). 

 

Generalmente, la fertilidad, es expresada como la cantidad de gametos presentes 

en la colonia, la cual proporciona un índice de esfuerzo reproductivo, como el 

número de gametos que puede desarrollar un individuo en un número de ciclos 

anuales. Sin embargo, estas medidas de fertilidad sobreestiman el esfuerzo 

reproductivo, ya que el método presenta deficiencia en el conteo de la cantidad de 

esperma que se produce y es igualmente inadecuado en especies en donde varía 

el tamaño o el valor energético de la progenie o el número de ciclos reproductivos 

(Harrison y Wallace, 1990) 

 

El método cuantitativo más utilizado para estimar la actividad reproductiva de un 

organismo es el índice gonadal, el cual trata de medir la condición reproductiva 

relativa del individuo y los cambios en sus gónadas en diferentes tiempos. Este se 

puede calcular de diferentes formas, siendo la mas empleada, la relación en peso 

húmedo o volumen de la gónada versus el peso húmedo de todo el individuo 

expresado en porcentaje. El anterior método presenta una limitación, ya que la 

cantidad de agua que pueda retener el individuo no es constante y puede hacer 

que el índice fluctué (Giese y Pearse, 1974). 

 

Otra manera de medir el índice gonadal (que es el utilizado en este trabajo) 

consiste en que a partir de cortes transversales y longitudinales del área de la 

gónada, se cuantificó la cantidad de gametos por gónada, el diámetro de cada uno 

de ellos, el número de gónadas por pólipo y una constante que corresponde al 

número de pólipos por cm2 para obtener finalmente, un valor mensual de la 
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condición reproductiva del coral (Giese y Pearse, 1974; Wallace, 1985; Szmant, 

1985). Para la realización de estas medidas y la caracterización de la reproducción 

de los corales se han utilizado tres métodos: disección (Kenyon, 1995; Rojas et al., 

1998), cortes histológicos del pólipo (Stimson, 1978; Kojis y Quinn, 1982; Peters, 

1984; Heyward y Collins, 1985; Heyward, 1986;  Soong, 1991; Acosta 1996; 

Acosta y Zea, 1997; Pires et al., 1999; Glynn et al., 2000; Lam, 2000) y 

observación de liberación de gametos al agua (Kojis y Quinn, 1982; Krupp, 1983; 

Heyward y Collins, 1985; Jokiel et al., 1985; Rinkevich y Loya, 1987; Soong, 1991; 

Wyers et al., 1994; Gittings et al., 1992; Kenyon, 1995; Van Woesik, 1995; 

Sánchez et al., 1999; Pires et al., 1999; Glynn et al., 2000; Lam, 2000; Harii et al., 

2001; Nishikawa y Sakai, 2003; Penland et al., 2004). 

 

La simple disección del pólipo permite observar características de los mesenterios 

y la disposición de las gónadas dentro de éstos, dicha disposición puede variar 

dependiendo de las diferencias que se presenten en el ordenamiento gonadal de 

la especie, dándose de manera longitudinal o transversal. Así mismo, esta técnica 

permite el conteo del número y tamaño de las gónadas, que propicia una 

estimación del porcentaje de fertilidad de las colonias. Esta observación resulta 

ser importante en el estudio de la reproducción de las especies de coral ya que 

mediante la observación de placas histológicas no se obtiene una visión general 

de las gónadas y éstas pueden no ser observadas en algunos de los cortes 

(Harrison y Wallace, 1990). 

 

En las últimas décadas se han desarrollado estudios con técnicas histológicas que 

han permitido establecer aspectos sobre la biología reproductiva de los corales; la 

estructura de las gónadas revelan diferencias fundamentales citológicas entre 

especies hermafroditas y dioicas (Clark y Bedel, 1974; Peters, 1984; Harrison, 
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1985) y los diferentes factores que influencian las condiciones reproductivas tales 

como la estacionalidad, ciclo lunar, localización de los pólipos dentro de la colonia, 

talla de la colonia, edad, distribución geográfica y factores ambientales (Stimson, 

1978; Kojis y Quinn, 1981; Harrison et al., 1983; Peters, 1984; Szmant, 1985; 

Heyward y Collins, 1985; Richmond, 1997; Hayes y Bush, 1990; Harrison y 

Wallace, 1990; Soong, 1991; Pires et al., 1999; Glynn et al., 2000; Lam, 2000; 

Harii et al., 2001). 

 

El modo de desarrollo de incubación, resulta ser común en el Atlántico (Szmant, 

1986; Richmond y Hunter, 1990). La liberación de gametos al agua es la forma 

reproductiva general de los corales del Pacífico y Océano Indico (Harrison y 

Wallace, 2000). Penland et al. (2004), asegura que la liberación de gametos al 

agua en diferente tiempo durante una noche, junto con un análisis de ADN, 

sugieren un mecanismo aislado de liberación en especies de un mismo género. 

Sin embargo, esta estrategia de reproducción en  corales (liberadores o 

incubadores) no parece estar relacionado únicamente con el hábitat sino que 

actúa sinérgicamente con otros factores como la temperatura, la salinidad, la 

irradiación solar, la profundidad, las fases lunares, las tormentas, al igual que a 

procesos internos, como el estado de salud de la colonia, la regeneración, la 

limitación energética, la senescencia y la muerte (Harriot, 1983; Szmant, 1986; 

Rinkevich y Loya, 1987). 

 

El conocimiento de la biología reproductiva en los corales es un requisito esencial 

para un mayor entendimiento de la ecología e historia de vida de las poblaciones y 

comunidades escleractineas (Fadlallah, 1983; Harrison y Wallace, 1990). Las 

investigaciones realizadas sobre reproducción en corales en Colombia son muy 

escasas y se restringen a las zonas del Parque Nacional Natural Corales del 
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Rosario y en algunas áreas de Santa Marta, algunos de estos  estudios se han 

basado en la disección de pólipos de especies tales como: Diploria strigosa y 

Colpophyllia natans, con el fin de determinar el lugar donde se desarrollan las 

gónadas, así como una estimación del porcentaje de fertilidad de las colonias en el 

área de Santa Marta (Rojas et al., 1998). Otros estudios basados en la histología 

de tejidos, han descrito la reproducción sexual de especies como Montastraea 

cavernosa en la región de Santa Marta (Acosta y Zea, 1997) y Acropora 

cervicornis (Sanjuan-Muñoz, 1995), Acropora palmata (García, 1994) Porites 

porites (Hernández y Manrique, 1991) y  Diploria labyrinthiformis (Alvarado et al., 

2004) en el área de Cartagena. De igual forma se ha observado la liberación de 

gametos al agua de M. annularis y M. faveolata (Sánchez et al., 1999), en el 

Parque Nacional Natural Corales del Rosario. 

 

Fadlallah (1983), Harrison y Wallace (1990), Richmond y Hunter (1990), Kenyon 

(1995) y Richmond (1997), realizaron estudios de la biología reproductiva de 

algunos corales hermatípicos en las regiones del Pacífico central (Guam, Islas 

Marschalll, Palau y Hawaii), el Caribe,  la Gran Barrera Arrecifal y el Mar Rojo, al 

igual que estudios de corales ubicados en lugares de baja temperatura como Hong 

Kong (Lam, 2000) y de altas latitudes (Harii et al., 2001). 

 

En la actualidad, en el mundo no hay información referente a la reproducción 

sexual de la especie Solenastrea bournonii, especie endémica del Caribe y 

Florida, que recorre las costas centroamericanas llegando hasta Venezuela.  

 

S. bournonii es una de las dos especies vivientes del género Solenastrea 

(Cnidaria: Anthozoa: Scleractinia: Faviidae), que crece generalmente sobre fondos 

blandos, aunque puede hacerlo como incrustación sobre el lecho rocoso; se 
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diferencia de Solenastrea hyades porque los septos del tercer ciclo son libres, 

posee bordes calciformes algo externos y presenta una columnela bien 

desarrollada (Acero et al., 1990) (Figura 2). En Panamá se ha visto en los arrecifes 

de San Blas y en Venezuela se encuentra de manera abundante en Morrocoy y 

Los Roques, allí las colonias alcanzan hasta 1,5 m de diámetro en las partes 

profundas. En Colombia ha sido reportada para Santa Marta, en Bahía Concha 

(Séller, 1969 En: Acero et al., 1990), Punta Betín en la Bahía de Santa Marta 

(Acosta, 1992; Acero et al., 1990) y en el sector de Playa Blanca en la Bahía de 

Gaira (López et al., 1998). Acero et al., (1990) mencionan la particularidad de la 

especie con respecto a otras regiones del Caribe, por la presencia de tallas 

máximas que sobrepasan los 2 m de altura y 6 m de circunferencia; al igual que la 

observación de colonias activas durante el día.  

 

La importancia de este género, según Acosta (1992), se enfoca en su resistencia y 

supervivencia incluso bajo condiciones ambientales poco favorables; siendo 

óptimo para estudios esclerocronológicos, reconstrucción del pasado climático de 

un área y las condiciones ambientales a las que se ha tenido que adaptar el 

arrecife. 
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Figura 2. Vista superior del cáliz de S. bournonii ; B. vista lateral del cáliz de S. bournonii ; C. 
Vista superior del cáliz de S. hyades; D. vista lateral del cáliz de S. hyades, se observan: a. 
Septas del primer ciclo; b. Septas del segundo ciclo; c. Septas del tercer ciclo; d. 
Columnela; e. Borde calcinar; f. Borde distal de las septas; g. Caras laterales de las septas; 
h. Formaciones paliciformes; i. Elevaciones hemisféricas; j. Borde distal subcuadrado 
(tomado de Acero et al., 1990). 

 

De igual forma no hay reporte completo sobre la biología reproductiva de E. 

fastigiata,  solo algunas observaciones de liberación de productos sexuales vistas 

en 1996 en el arrecife de Bari ubicado en Bonaire (Graaff et al., 1999), donde no 

se confirma una clara emisión de gametos o de plánulas, demostrando la carencia 

de información con respecto a la biología reproductiva de esta especie y la 

importancia de un estudio histológico. E. fastigiata se distribuye ampliamente en el 

mar Caribe, aunque según Almy y Carrión-Torres, (1963) no es muy abundante, 

de igual forma, Vaughan (1919), también la cita en el Oeste Índico. En Colombia, 
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esta especie se ubica en San Andrés, Providencia y cayos adyacentes, Golfo de 

Urabá, Islas del Rosario, Bajo Tortugas, Isla Fuerte, Archipiélago de San Bernardo 

y el área de Santa Marta (Von Prahl y Erhardt, 1985; Díaz et al., 2000). Habita en 

ambientes arrecifales, preferiblemente en aguas someras desde los 5 hasta 65 m 

de profundidad, formando pequeños parches de colonias ramificadas que se 

caracterizan por presentar pólipos ovalados o redondeados sobre el ápice de cada 

rama. Los coralites pueden medir de 1 a 4 cm de diámetro, los bordes de los 

septos son lisos y la columnela se encuentra bien desarrollada. Las colonias se 

pueden presentar de diversos colores: café, verde, amarillo o gris, con tonalidades 

azul y verde iridiscentes (Von Prahl y Erhardt, 1985). Esta especie puede ser 

afectada por diversos factores como la sedimentación, contaminación, aumento de 

temperatura, blanqueamiento y extracción. En el área de Santa Marta se ha 

observado el caso mas extremo de degradación de E. fastigiata, ya que según 

Von Pralh y Erhardt (1985), hasta la década del setenta constituía una parte 

importante del arrecife, mas en la actualidad esas poblaciones se encuentran 

prácticamente destruidas debido a los factores negativos de la contaminación del 

puerto de la ciudad; en otras localidades como Islas del Rosario y San Andrés 

también se ha observado un alto deterioro pues la mortalidad promedio ha sido 

estimada en un 50% (Garzón-Ferreira y Kielman 1993). Por consiguiente, el Libro 

Rojo de Invertebrados Marinos de Colombia, ubica esta especie dentro de la 

categoría nacional como vulnerable (VU A2ac) (Ardila et al., 2002). 

 

Esta investigación tiene como finalidad dar el primer reporte del modo de 

reproducción sexual de Solenastrea bournonii y Eusmilia fastigiata en Colombia, 

para el Caribe y el resto del mundo, por medio de muestreos mensuales 

realizados entre agosto y noviembre de 2004, efectuando un análisis de los 

pólipos mediante la técnica de disección y determinando el índice gonadal con 
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base en el análisis  histológico, además de la actividad reproductiva evidenciada 

en las observaciones in situ de la liberación de productos sexuales a la columna 

de agua. 

 

Este proyecto se enmarca en los lineamientos del Programa Nacional de 

Investigación en Biodiversidad Marina y Costera (PNIBM) y del Plan Estratégico 

de COLCIENCIAS (2004) como estructura y función de ecosistemas, cuya línea de 

investigación  incluye los estudios ecológicos y oceanográficos requeridos para el 

conocimiento, entendimiento y caracterización de la estructura y funcionamiento 

de los ecosistemas estratégicos y de su respuesta al cambio global. El proyecto es 

una extensión de seminario de investigación (2004) realizado en la Universidad 

Jorge Tadeo Lozano, parcialmente apoyado por la Fundación Bucea Colombia 

durante las salidas a campo, mientras que el proceso histológico contó con la 

colaboración de los laboratorios de Biología y Fisiología de la Universidad del 

Magdalena. 
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1. ÁREA DE ESTUDIO 

 

La selección de los sectores de muestreo se basó en la distribución y abundancia 

de Solenastrea bournonii y Eusmilia fastigiata en el área de Santa Marta con base 

en un premuestreo y los reportes de las especies en el área. Se tuvieron en 

cuenta las bahías de Gaira y Santa Marta (lugares de mayor impacto 

antropogénico), y la Ensenada de Granate e Isla Aguja (sitios de menor impacto 

antropogénico) en el Parque Nacional Natural Tayrona (Figura 3). 

 

 

Figura 3. Ubicación de las estaciones de muestreo en la Bahía de Gaira, Bahía de Santa 
Marta, Ensenada de Granate e Isla Aguja, realizado en la sala SIG- INVEMAR. 
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La Bahía de Gaira y la Bahía de Santa Marta presentan un deterioro coralino 

causado por fuentes de contaminación y descargas de materia orgánica de los 

ríos Gaira y Manzanares (López et al.,1998), además de la influencia de diversos 

factores antrópicos, como la pesca con arpón y dinamita, actividades de 

navegación, buceo, desechos domésticos líquidos y sólidos, y otros factores 

estresantes (pesticidas, residuos químicos de ganadería y agronomía) para las 

comunidades coralinas que según Alvarado (1992), pueden producir como 

resultado la degradación de los corales.  

 

En la Bahía Gaira se colectaron colonias de S. bournonii en el sector de Playa 

Blanca (11º 12’ 50” N y 74º 14’ 20” W) ubicada al noreste de la Bahía, la cual se 

caracteriza por tener un sustrato compuesto por roca metamórfica y coral muerto, 

la zona coralina se presenta aproximadamente a 40 m del litoral, con un 25% del 

fondo cubierto por coral vivo en donde predominan especies como Colpophyllia 

natans, Diploria strigosa, Diploria labyrinthiformis y S. bournonii, esta última 

ubicada en lugares arenosos y aislados cerca a la playa (López et al., 1998). La 

ubicación de E. fastigiata observada durante el premuestreo, se ve limitada hacia 

el costado sur-occidental del Morro de El Rodadero (Isla Pelícano) en la Bahía de 

Gaira. 

 

La Bahía de Santa Marta se encuentra delimitada al norte y al sur por formaciones 

rocosas y parches de coral distribuidos sobre paredes rocosas mientras en su 

parte central predomina una playa arenosa (Erhardt y Werding 1975). Hacia el 

noreste de la Bahía se ubica punta de Betín a 11° 14’ N y 74° 13’ W, una 

península donde se localiza la Playa del Boquerón, lugar en donde se vierten 

desechos industriales y la mayoría de las aguas servidas de la ciudad  de Santa 

Marta. En el costado sur de esta Península se ubica el terminal marítimo donde se 
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desarrollan actividades portuarias e industriales que dejan basura, residuos de 

hidrocarburos y otros desechos; a su vez desde 1990, se lleva a cabo el embarque 

de carbón propiciando que los remolcadores remuevan constantemente los 

sedimentos del fondo y afecten los arrecifes de la zona. Según INVEMAR (2000), 

hacia el sur de la Bahía, el Río Manzanares trae descargas periódicas de aguas 

turbias, una elevada carga de sedimentos y residuos domésticos de poblaciones 

del área urbana, igualmente la Bahía recibe aportes de agua provenientes de la 

Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM) aunque la dirección de estas aguas 

dependen de las corrientes marinas que estén imperando según la época del año 

(Escobar, 1981). La formación arrecifal del área de Punta Betín, se caracteriza por 

la presencia de corales hermatípicos en su mayoría pertenecientes a los géneros 

Montastraea y Colpophyllia con una abundancia relativa del 10 al 20% y algunas 

colonias de S. bournonii, con respecto a los octocorales estos se encuentran casi 

ausentes en esta zona (Acero y Rivera, 1992; Acero et al., 1990). Por su parte, 

Eusmilia fastigiata, es una de las especies poco comunes en él área de Punta 

Betín y El Morro de Santa Marta, pero abundante en bahía Concha (Antonius, 

1972). 

 

La Ensenada de Granate (PNNT) esta ubicada a 11º 18’ 00” N y 74º 10’ 00” W, se 

caracteriza por ser una pequeña ensenada arenosa localizada antes de Punta 

Aguja a 3,5 millas náuticas al noroeste de la ciudad de Santa Marta (Figura 3). 

Posee un sustrato duro (rocoso y/o coralino) abundante en los primeros 15 m de 

profundidad llegando hasta los 40-45 m de profundidad (Botero, 1987). La 

cobertura de los corales está entre 30% y 55%, incluyendo corales hermatípicos 

(Diploria spp., Montastraea spp., Agaricia spp. y Stephanocoenia spp.) y 

octocorales (Plexaura spp., Pseudoplexaura spp., Eunicea spp. y 

Pseudopterogorgia spp.) (Acero y Rivera, 1992). Durante el premuestreo se 
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observo la presencia de colonias de S. bournonii y E. fastigiata sobre el costado 

nororiental (sector de Granate) de la Ensenada. 

 

En la Isla de la Aguja e islotes vecinos, donde se observó la presencia de las dos 

especies en estudio, el sustrato es rocoso – coralino (hasta 40 – 45 m). Tanto la 

ensenada de Granate como lsla Aguja se caracterizan por tener la pendiente del 

fondo mas pronunciada que en el sublitoral de las bahías y ensenadas del PNNT 

(Botero, 1987). 

 

Las estaciones donde se realizaron los muestreos se encuentran influenciadas por 

el régimen climático característico del área de Santa Marta, generalmente cálido y 

seco, en donde se registra una salinidad promedio anual de 36 UPS en el agua, al 

igual que una temperatura media de 27 a 28 ºC, la cual disminuye en época de 

surgencia (época seca) hasta 21,8 ºC (Castro, 2003). En la región se distinguen 

cuatro épocas climáticas en el año, una seca mayor que va de diciembre a 

febrero, una lluviosa menor de marzo a junio, una seca menor de junio a agosto y 

una lluviosa mayor de septiembre a noviembre. Las épocas climáticas secas se 

caracterizan por la  presencia de surgencias las cuales son generadas por el 

aumento de la intensidad  de los vientos Alisios provenientes del noreste, esta 

temporada se caracteriza por la presencia de aguas turbulentas, bajas 

temperaturas y salinidades mayores a 36,5 UPS (Bula–Meyer, 1977, 1985; 

Ramírez, 1983; Salzwedel y Muller, 1983; Botero, 1987; Franco, 2005); de mayo a 

junio hay una relativa calma y la fuerza del viento vuelve a incrementarse en julio y 

agosto (veranillo de San Juan). De septiembre a noviembre (época lluviosa) la 

fuerza de los Alisios disminuye y el agua costera queda sometida a un gran flujo 

de aguas salobres (outwelling), se presenta una entrada significativa de 

sedimentos, nutrientes orgánicos e inorgánicos, al igual que una disminución en la 
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concentración salina causada por la entrada de aguas continentales provenientes 

del río Magdalena y la Cienaga Grande de Santa Marta (Márquez, 1982 En: 

Acosta y Zea, 1997), que son transportadas por la contracorriente colombiana 

(Bula-Meyer, 1985) y de los ríos locales Gaira y Manzanares. Durante este 

período los valores de salinidad disminuyen entre 2 y 5 UPS con respecto a los 

valores registrados durante la surgencia, y la temperatura del agua aumenta hasta 

29 ºC. Las aguas son relativamente calmas y comúnmente se presentan periodos  

de aguas superficiales muy turbias (transparencia entre 5 y 11 m). Las máximas 

transparencias (28 m) se observan  en mayo y junio cuando los vientos se han 

calmado y las fuertes lluvias no han comenzado (Botero, 1987). El flujo de mareas 

en la costa Caribe de Colombia es semi-diurno con un rango corto de variación 

entre 17 y 58 cm (Sánchez et al., 1999). 

 

Este tipo de características propias de la zona, según Alvarado (1992), influyen en 

los procesos de reproducción de los corales, debido a su susceptibilidad ante los 

cambios ambientales. 
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2. METODOLOGÍA 

 

2.1. Fase de Campo 

2.1.1. Reconocimiento y ubicación de las colonias 

 

Durante el premuestreo, se llevó a cabo un reconocimiento de cada lugar de 

trabajo teniendo en cuenta la presencia, distribución y abundancia de S. bournonii 

y E. fastigiata. Con equipo de buceo autónomo y en un rango de profundidad de 3 

a 20 m, se ubicaron colonias de tallas diferentes de cada especie. Cada colonia 

fue rotulada con un código sobre cinta acrílica amarilla y una puntilla de acero 

inoxidable, la cual se clavó en una zona de tejido muerto  o al lado de la colonia, 

cuando fue posible. Se procedió a determinar el tamaño de las colonias midiendo 

con un decámetro el diámetro, perímetro y altura de cada una. De igual forma,  se 

registró la mortalidad parcial de la colonia en un formato previamente elaborado 

(Anexo A). 

 

Para determinar el tipo de grano, además de la tasa de sedimentación diaria en el 

área, se colocaron trampas de sedimento (una por lugar) en los sectores de 

muestreo (Bahía de Gaira, Bahía de Santa Marta y Ensenada de Granate), las 

cuales fueron fabricadas con dos  tubos de PVC cada uno de 2” de diámetro y 30 

cm de alto sostenidos por una varilla de soporte sobre un muerto de cemento 

(Rogers et al., 1994), estas se ubicaron a la misma profundidad y relativamente 

cerca de las colonias de las dos especies; fueron revisadas cada mes teniendo en 

cuenta la cantidad de sedimento colectado, siendo retiradas al finalizar el estudio 

(tres meses), extrayendo el sedimento encontrado para su análisis en laboratorio. 
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2.1.2. Colecta de muestras 

 

Para determinar la presencia de tejido reproductivo, se realizó un muestreo 

mensual en diferentes colonias de S. bournonii y E. fastigiata, coincidiendo con el 

día de luna llena de los meses de agosto, septiembre y octubre (Anexo B), 

tomando muestras de tres colonias por lugar cada mes. 

 

La colecta de muestras se realizó de manera cuidadosa con el fin de minimizar 

daños físicos (rupturas innecesarias o tejidos rasgados) y traumas (liberación de 

mucus y pérdida de zooxantelas) a las colonias.  

 

Para la extracción de muestras de S. bournonii, se utilizó un corazonador de acero 

de 1” de diámetro y 5 cm de alto (lo cual facilitó la manipulación del corazonador). 

Para la fabricación del corazonador, las medidas fueron estimadas teniendo en 

cuenta el tamaño de cada pólipo (módulo) y el número estadísticamente 

adecuado, tomando muestras de 20 colonias en total. Para E. fastigiata, las 

muestras extraídas dependían del número de colonias encontradas y del tamaño 

de estas, debido a que no eran comunes las colonias vivas y en buen estado, se 

extraían mayormente muestras sencillas (dos pólipos por muestra). Con la ayuda 

de un cincel y con un ligero golpe se rompió desde la base de los pólipos, de igual 

forma, siguiendo lo expuesto por Soong (1991) quien trabajó con la especie 

ramificada Porites furcata, para minimizar la probabilidad de remuestrear colonias 

fenotípicamente diferentes pero genotípicamente iguales, se eligieron colonias con 

al menos 2 m de separación, siendo en total nueve colonias muestreadas. Para 

determinar si habían diferencias en la ubicación de los pólipos en la colonia con 
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respecto a su fertilidad, se tomaron muestras de la zona central y periférica de la 

colonia para cada especie. Inmediatamente se colectó la muestra, esta se 

depositó en bolsas plásticas con agua de mar, previamente rotuladas con el 

código de la colonia, día de muestreo y lugar de muestreo, hasta llegar a la 

superficie, donde fueron dispuestas en la solución fijadora (Anexo C).  

 

Para tener en cuenta la temperatura y salinidad de cada zona, mientras se 

colectaban las muestras biológicas, se realizaron mediciones superficiales del 

agua de temperatura utilizando un termómetro de precisión + 1 ºC y de salinidad, 

utilizando un refractómetro ATAGO S/Mill de precisión 0,1 UPS. 

 

2.1.3. Observación del evento de liberación de gametos, huevos o plánulas 

 

Con base a la información recopilada de la Lista de Corales de NOAA (2003) y 

otra literatura relacionada (Richmond y Hunter, 1990; Soong, 1991; Gittings et al., 

1992; Wyers et al., 1994; Graff et al., 1999; Rojas et al., 1998; Sánchez et al., 

1999), se esperaba que la liberación de gametos de especies coralinas del sur del 

Caribe ocurriera del cuarto al octavo día después de la fase de luna llena de 

agosto, septiembre y octubre del año 2004, por consiguiente, se realizaron cuatro 

observaciones nocturnas durante cuatro noches seguidas, después de las fases 

de luna llena de estos meses. Las observaciones fueron realizadas teniendo en 

cuenta la presencia conspicua de las dos especies, eligiendo un lugar donde las 

dos especies estuvieran presentes y fueran fáciles de encontrar; por consiguiente, 

el seguimiento nocturno fue realizado sobre el costado nororiental de la Ensenada 

de Granate. Entrando al agua a las 19:00 h, se realizaron relevos de parejas de 

buzos para la observación continua hasta alrededor de la media noche (Anexo D).    
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Al inicio de cada observación, se ubicaron colectores de huevos (Figura 4) 

fabricados con bolsas plásticas y frascos plásticos de 7 cm de largo y 1” de 

diámetro de boca. Estos se instalaron sobre dos colonias de diferente talla de E. 

fastigiata y S. bournonii, siendo retirados en la mañana siguiente. El material 

biológico encontrado en los colectores se fijó con formalina al 10 % y se almacenó 

en una nevera de ícopor para su posterior observación en laboratorio.  

 

 

Figura 4. Colector de productos sexuados (tomado de www.petsforum.com/personal/trevor-
jones/Dive2). 
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2.2. Fase de laboratorio 

2.2.1. Tratamiento de muestras para cortes histológicos 

 

Las muestras colectadas se conservaron en la solución fijadora Helly por 16 h, 

periodo después del cual se lavaron en agua corriente durante un día (realizando 

varios recambios diarios), finalmente se procedió a almacenarlas en alcohol al 

70% hasta comenzar la decalcificación (Peters, 1984).  

 

Para la decalcificación, las muestras se colocaron en ácido nítrico al 4% hasta que 

los tejidos quedaron libres de carbonato de calcio. La completa decalcificación se 

infería al observar los pólipos flotar en la superficie del ácido, momento en el cual 

se procedía a tocarlos suavemente con agujas, para comprobar que la totalidad 

del carbonato de calcio se había eliminado. 

 

Se extrajo un pólipo al azar de cada muestra con el fin de realizar una 

caracterización por medio de una disección, el resto de la muestra se procedió a 

deshidratar, para lo cual se pasaron por una serie de alcoholes (etanol) a 

diferentes concentraciones: dos (2) recambios en alcohol al 80%, tres (3) 

recambios en alcohol al 90%, tres (3) recambios en alcohol al  100%, continuando 

con tres (3) recambios de xilol  y finalmente se incluyo la técnica estándar de 

Yevich y Barszcz (1983), incluyendo dos (2) recambios de parafina (60 min a 58 

°C). Terminado este proceso cada muestra se ubicó en pequeños bloques de 

parafina para realizar los cortes histológicos (Anexo C).  
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Con ayuda de un micrótomo marca Microtec CUT 4050 y una cuchilla de bajo 

perfil recomendada para invertebrados, se realizaron secciones consecutivas 

desde la parte superficial del pólipo, obteniendo de cada bloque 20 cortes 

(dependía de la disponibilidad de placas) transversales y 20 longitudinales de 7 

µm  para S. bournonii y de 8 µm para E. fastigiata, cada corte fue ubicado en 

láminas portaobjetos para su posterior marcaje y coloración.  

 

Para la tinción de los tejidos se empleó la coloración de Heindenhain’s Azocarmin-

azul de anilina (Luna, 1968; Humanson, 1989, Acosta y Zea, 1997, Yevich y 

Barsczc, 1983). Las láminas se hidrataron y se les quito el exceso de alcohol con 

agua destilada. Luego se tiñeron con Azocarmin B, después de un lavado en agua 

destilada para eliminar el excedente, pasaron por el diferenciador Anilina-Alcohol, 

para continuar con el Ácido Fosfotúgstico, agua destilada y posteriormente una 

solución preparada de Azul de Anilina. Finalizada la coloración, pasaron por la 

serie de alcoholes y xilenos para fijar los colorantes y terminar la deshidratación de 

los tejidos, culminando en el montaje de las láminas cubreobjetos con citoresina 

(Anexo C).  

 

Al finalizar el proceso histológico, las placas se observaron con un microscopio 

óptico de marca Nikon SE, de cuatro objetivos con aumento 100X, teniendo en 

cuenta la presencia de estructuras sexuales al igual que su ubicación, procediendo 

a tomar medidas correspondientes utilizando un micrómetro ocular, obteniendo 

microfotografías de los detalles de los tejidos. Sin embargo, solo fue posible 

obtener datos cuantitativos para S. bournonii, debido al regular estado de las dos 

únicas muestras con productos sexuales de E. fastigiata, cuyos datos cuantitativos 

no eran confiables. 
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En cuanto a las variables que se tuvieron en cuenta para analizar cada pólipo, 

estas fueron: número de mesenterios por pólipo, número de gónadas por pólipo, 

número de gametos (oocitos y espermaries) por gónada, diámetro de cada uno de 

los gametos, estadios de maduración y porcentaje promedio del área ocupada por 

la gónada en el pólipo (Uzcategui, 1996). Para el conteo de estas variables se 

escogieron los tres mejores pólipos de cada muestra para ser analizados (Acosta 

y Zea, 1997), aunque en algunos casos solo uno o dos estuvieron disponibles para 

examinar, en estos se cuantificaron de cuatro a cinco mesenterios para los cortes 

longitudinales y de 11 a 12 mesenterios para cortes transversales. 

 

Con respecto a los pólipos disecados, se realizo una caracterización de cada 

pólipo, teniendo en cuenta su tamaño, al igual que la cantidad de mesenterios de 

cada uno, además se determinaba la  presencia, ubicación y características de las 

estructuras sexuales visibles, utilizando un estereoscopio de marca Nikon SE. 

   

Para completar la información referente a la observación del evento de liberación 

de productos sexuales, el material biológico recogido en los colectores (un huevo) 

se observó y midió (diámetro), bajo un estereoscopio de marca Nikon, utilizando 

un micrómetro ocular.  

 

2.2.2. Sedimentos 

 

Debido a que el sedimento encontrado en las trampas de sedimento era de 

características limosas, fue necesario realizar un análisis granulométrico en fase 

húmeda. 
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Las muestras colectadas, fueron secadas al sol y pesadas en una balanza 

analítica de precisión 0,001 g; la muestra de Granate fue eliminada debido a que 

la cantidad de sedimento encontrado fue de 9 g, lo cual no es suficiente para un 

análisis granulométrico. Al siguiente día, por las características limosas que 

presentaban las muestras, se colocaron 25 g de cada muestra en 250 ml de agua 

destilada y 10 ml de hexametafosfato de sodio (6,2 g/l) que actúa como 

defloculante. La mezcla se agitó con una varilla de vidrio durante 15 min y se dejó 

en reposo por una noche. Posteriormente se agitaron de nuevo por 15 min, se 

pasaron por dos tamices (300 y 53 µm) con la ayuda de un flujo constante de agua 

corriente hasta que esta salía limpia; el retenido en cada tamiz se extrajo en cajas 

de petri, se secó a 100 ºC y se pesó en una balanza analítica  (Buchanan y Holme, 

1984).  

 

2.3. Fase de gabinete 

 

Se realizó un análisis exploratorio de los datos, utilizando medidas de tendencia 

central (promedio) y variabilidad (desviación estándar y coeficiente de variación) 

de las muestras biológicas, a partir del diámetro de los pólipos medidos en 

laboratorio y de los productos sexuales presentes en los mesenterios observados 

por mes. 

 

El índice gonadal (IG) mensual (fecundidad) se calculo a partir de la formula 

propuesta por Uzcategui (1996), la cual fue modificada de la establecida por 

Szmant (1986) de la siguiente forma: 
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IG (µm3 de tejido    reproductivo / cm2)  = 

Número de pólipos por cm2 * Volumen del gameto 

(µm3) * Número de gametos/gónada * Número de 

gónadas por pólipo 

 

Para determinar el número de pólipos presentes en un cm2 se colocó la muestra  

sobre un acetato allí se dibujo el contorno de esta. Posteriormente, el acetato con 

el contorno se colocó sobre papel milimetrado y se calculo el área ocupada por los 

pólipos. 

 

El volumen de los gametos fue establecido, primero determinando el diámetro 

promedio (Φ= r2) de los gametos presentes en los mesenterios del pólipo y luego 

se aplico la formula de una esfera (Vol = 3/4 * π * r3) asumiendo que cada gameto 

presentaba esta forma. Posteriormente se calculó el promedio ( X ) con su 

respectiva desviación estándar (s) por pólipo y por colonia, obteniendo un valor 

general por mes. Con base en los cortes transversales, se determino la cantidad 

de mesenterios fértiles por pólipo, mientras que de los cortes longitudinales se 

obtuvo el diámetro (Φ), cantidad de gametos  por mesenterio y el número de 

gónadas por pólipo, ponderando la cantidad de estas presentes en cada unidad 

modular (pólipo) y promediando el número de pólipos por colonia y el número de 

colonias por mes. 

 

Debido a que los datos no se ajustaron a los requisitos paramétricos, se  uso una 

correlación de rangos de Spearman (rs) para determinar si hay algún tipo de 

relación entre la fecundidad y el  tamaño promedio de las colonias, y la fecundidad 

con respecto a la mortalidad parcial. Siendo la fecundidad la cantidad de tejido 

reproductivo presente en un individuo (índice gonadal), la mortalidad parcial, 

tomada como el porcentaje del área afectada de la colonia y la talla de la colonia 
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medida como el diámetro promedio. Así mismo, se uso la prueba de Kendall para 

examinar el grado de asociación entre estas tres variables (talla de la colonia, 

mortalidad parcial y fecundidad), debido a que en la mayoría de escleractineos se 

a demostrado relación entre el aumento del tamaño e incremento en la mortalidad 

parcial; en el caso de este estudio se quiere tener en cuenta la cantidad de tejido 

reproductivo presente en cada colonia.  

 

Se cotejó la proporción de pólipos fértiles e infértiles entre las zonas central y 

periférica de las colonias, mediante el uso de tablas de contingencia, obteniéndose 

un valor de Chi-cuadrado (χ2), basado en las frecuencias observadas y las 

frecuencias esperadas (Zar, 1999),  esto con el fin de aceptar o rechazar la 

hipótesis: la frecuencia de pólipos fértiles en las colonias de S.  bournonii es mayor 

en los pólipos ubicados en la zona central que los presentes en la zona periférica  

(Ha). 

 

Durante la observación de placas histológicas de S. bournonii solo fue posible 

establecer dos estadios  de maduración gonadal para oocitos y espermaries, 

basádos en los estadios descritos por Peters (1984) para otras especies de 

faviidos. 

 

Para comparar el diámetro promedio de los oocitos en estadio II y estadio III, entre 

lugares y meses de muestreo se uso el test de Kruskall–Wallis (H), ya que 

compara más de dos muestras (Zar, 1999) y los datos usados para esta prueba no 

presentaron una distribución normal De esta manera se pudo examinar las 

siguientes hipótesis:  
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HO1 =  El tamaño de los oocitos en estadio II de las colonias de coral de 

Solenastrea bournonii  es igual en los tres sitios de muestreo. 

 

HO2 =  El tamaño de los oocitos en estadio III de las colonias de coral de 

Solenastrea bournonii  es igual en los tres sitios de muestreo. 

 

HO3 =  El tamaño de los oocitos en estadio II de las colonias de coral de 

Solenastrea bournonii   es igual en el tiempo. 

 

HO4 =  El tamaño de los oocitos en estadio III de las colonias de coral de  

Solenastrea bournonii  es igual en el tiempo. 

 

Para complementar la prueba de Kruskall–Wallis cuando se detectaron diferencias 

estadísticamente significativas, se aplico la prueba de múltiples comparaciones de 

rangos de Dunn (Q) la cual fue escogida, porque compara los rangos de múltiples 

muestras que presentan datos no paramétricos (Zar, 1999), encontrando de esta 

manera las diferencias significativas que hay entre lugares y meses de muestreo. 

 

Finalmente se aplico la prueba de Mann-Whitney (U) para establecer si hay 

diferencias estadísticamente significativas en Playa Blanca e Isla Aguja, con 

respecto al diámetro promedio de los espermaries en estadio II y estadio III (Zar, 

1999), teniendo en cuenta que el sector de Playa Blanca, presenta mayor impacto 

antropogénico. Esta prueba coteja las hipótesis planteadas: 

 

HO1 =  El tamaño de los paquetes espermáticos en estadio II de las colonias de 

coral de S. bournonii  es igual en Playa Blanca e Isla Aguja. 
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HO2 =  El tamaño de los paquetes espermáticos en estadio III de las colonias de 

coral de S. bournonii  en Playa Blanca e Isla Aguja. 

 

En cuanto a las características fisicoquímicas del agua, a partir de las mediciones 

en campo de temperatura y salinidad, se realizaron gráficas de tendencia temporal 

para observar las fluctuaciones de estas variables a través de los meses de 

muestreo; a los datos obtenidos, se les realizó un análisis exploratorio usando el 

promedio ( X ) como medida de tendencia y el error estándar (s x ) como medida 

de variabilidad. Posteriormente para el sector de Playa Blanca y Punta Betín se 

calcularon los porcentajes de la cantidad de limos y arenas finas presentes en las 

muestras de las trampas de sedimento, de igual forma se determino la tasa de 

sedimentación diaria y el diámetro de partícula más representativo que se 

sedimenta en estos sectores. La muestra de Granate no se proceso debido a la 

técnica usada, ya que fue poco el sedimento recolectado en este sector (9 g), sin 

embargo, este dato es importante durante el análisis de resultados. Los datos 

obtenidos durante el muestreo, no definen una tendencia general de las 

condiciones fisicoquímicas bajo las cuales se reproducen las dos especies en 

estudio, sin embargo servirán, como registro complementario para futuras 

investigaciones. 
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3. RESULTADOS 

 

3.1. CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL PÓLIPO 

3.1.1. Solenastrea bournonii 

3.1.1.1. Características externas  

Durante los muestreos, las colonias de S. bournonii se observaron en sustratos 

arenosos y rocosos entre los 3 y 12 m de profundidad, en áreas de  alta 

sedimentación como lo es Playa Blanca y Punta Betín (área de Santa Marta) y de 

poca sedimentación como el sector de Isla Aguja y Granate (PNNT). Se logró 

apreciar pólipos activos durante el día y durante la noche en actividad de 

alimentación (área de Granate). Las colonias presentaron una  forma masiva con 

protuberancias irregulares en la superficie y una coloración normalmente amarillo-

café o crema (Figura 5). Los tentáculos de los pólipos eran de color transparente - 

castaño, con cálices de pequeño tamaño (3,57 + 6,17 mm), espaciados 

irregularmente y con márgenes que se destacaban notoriamente. 

 

3.1.1.2. Características internas 

Los pólipos decalcificados de S. bournonii, se  caracterizan por ser de pequeño 

tamaño (2,3 + 0,6 mm), en comparación con otras especies de escleractineos de 

la misma familia Faviidae. Algunos pólipos presentaron cinco mesenterios dobles 

(10 mesenterios simples) y otros seis mesenterios dobles (12 mesenterios 

simples), estas estructuras en los pólipos se observaron como pliegues delgados y 

alargados de color habano o blanco (Figura 6), presentando en su interior una 

capa de tejido que en ocasiones estaba segmentada. Cada mesenterio simple 
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posee un filamento mesentérico (10 o 12 filamentos mesentéricos por pólipo) que 

se pliega hacia el interior de este, de forma paralela a los septos, donde se ubican 

las gónadas masculinas y femeninas. 

 

 

Figura 5. a) Pólipo de  S. bournonii  (3X) b) Colonia de S. bournonii  en el área de Punta 
Betín.  
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En la porción basal de los filamentos mesentéricos, se ubica una gónada de un 

solo sexo por filamento mesentérico, encontrándose hasta 40 oocitos o 52 

espermaries en diferentes estadios de maduración, organizados a manera de 

series a lo largo del mesenterio, los cuales están unidos entre si por una 

mesoglea, la cual presento a lo largo células granulares glandulares y en algunas 

ocasiones zooxantelas. 

 

Los oocitos presentaron diferentes formas (redondos, ovalares e irregulares), con 

un color rojo (basófilo) no muy intenso, observándose como células alargadas, en 

forma de media luna, en forma de gotas de lluvia o completamente redondas. La 

forma parece depender del espacio disponible en el mesenterio para madurar. Los 

gametos femeninos se encontraron envueltos por una capa de tejido de apariencia 

fibrilar (mesoglea). En algunos oocitos fue posible observar el núcleo en posición 

central y lateral, el cual presento una coloración oscura (café) y en ningún caso, en 

los cortes transversales y longitudinales, se observaron zooxantelas dentro de 

estos.   

 

Los espermaries presentaron formas redondeadas, ovaladas y un poco alargadas, 

observándose con una coloración roja brillante (basófilo), algunas veces no fue 

posible determinar cual era limite de cada uno, debido a la superposición de estos 

en el mesenterio. Alrededor de de estos se observó una gran cantidad de células 

glandulares granulares. En los cortes superiores se logro identificar estructuras de 

fibras musculares y nematocisto dentro de la mesoglea (Anexo E).  
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Figura 6. S. bournonii. a) Fotografía de un pólipo exhibiendo sus mesenterios dobles (3X). b) 
Microfotografía de un corte histológico transversal (10X). Estructura de un pólipo. En la 
parte interna se pueden diferenciar hacia la zona central el celenterón (c), y hacia la zona 
externa los mesenterios (m) con sus respectivos filamentos mesentéricos (fm) de color azul, 
alojando en sus extremos inferiores las gónadas (g) que se observan de color rojo brillante. 
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3.1.2. Eusmilia fastigiata 

3.1.2.1. Características externas 

Las colonias de E. fastigiata se encontraron en sustratos areno-rocosos y a 

profundidades entre 12 y 17 m, en áreas con baja intensidad lumínica, algo 

sombreadas y protegidas. Los pólipos se observaron ampliamente espaciados 

dentro de la colonia de tipo ramificada, estos se encontraban ubicados en la parte 

apical de cada rama, las cuales tenían forma de tallos alargados, que se 

originaban de un mismo centro en común. Los coralites de gran tamaño (2 - 3 cm) 

presentaron formas redondeadas, ovales e irregulares, con coloraciones amarillo, 

crema y castaño, y algunas veces se observó alrededor de la boca de los pólipos 

una capa de color verde - amarillo lo cual puede ser algo iridiscente. Sus 

tentáculos son largos y transparentes (Figura 7), encontrándose extendidos 

únicamente durante los monitoreos nocturnos, en actividad de alimentación y 

reproducción (liberando productos sexuados). 

 

 

Figura 7. Colonia de E. fastigiata con los pólipos en actividad alimenticia, tentáculos a 
espera de zooplancton durante la noche.  
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3.1.2.2. Características internas  

E. fastigiata exhibió seis mesenterios dobles (12 mesenterios simples) de forma 

triangular, los cuales dirigían su cima hacia el celenterón, con una disposición 

radial respecto al centro de cada pólipo, observándose a manera de pliegues 

alargados y delgados de color habano o blanco, que en algunas ocasiones se 

presentaron unos más largos que otros. 

 

Durante las disecciones de algunos pólipos, se observó la forma de los productos 

sexuales a lo largo de los mesenterios; siendo estos de formas redondeadas, 

ovaladas y en muchos casos irregulares, a manera de series o grupos, como 

racimos, de color blanco y habano, ocupando todo el espacio disponible en el 

mesenterio. 

 

Durante el proceso histológico, esta especie presentó problemas debido a la 

sensibilidad de los tejidos, presentándose inevitables rupturas, no obstante, en 

algunos pólipos se logró diferenciar oocitos y espermaries desarrollándose cada 

uno en diferente pólipo. De igual forma, se dedujo que cada mesenterio posee dos 

filamentos que se desplazan a lo largo de este (Figura 8), albergando en la parte 

basal una gran cantidad de células granulares digestivas.  

 

 



 

 

 

54 

 

 

 

 

Figura 8. E. fastigiata. a) Fotografía de un pólipo fértil. b) Microfotografía de un corte 
histológico longitudinal (5X). Estructura de un pólipo. En la parte interna de la cavidad 
gástrica se pueden diferenciar  los mesenterios (m) y los filamentos mesentéricos (fm) que 
se observan de color azul y localizan al final las gónadas (g) de color rojo. 

 

3.2. OBSERVACIÓN DE LIBERACIÓN 

Durante los monitoreos nocturnos, sólo se pudo observar actividad reproductiva en 

siete colonias de E. fastigiata, ya que las seis colonias monitoreadas de S. 
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bournonii no mostraron actividades de liberación evidente, únicamente pólipos con 

sus tentáculos expuestos en actividad de alimentación. En cuanto al evento de 

liberación de gametos en E. fastigiata se observó una mayor actividad en los días 

cuatro, cinco, seis  y siete después de la luna llena del mes de agosto, 

observándose todos los pólipos de tres colonias con sus respectivos tentáculos y 

boca llenos de productos sexuales, los cuales eran liberados a manera de 

pulsaciones uno seguido tras otro, realizando esta actividad desde antes del 

monitoreo (19:00) y continuando por tiempo indeterminado hasta después  de 

finalizadas las observaciones (01:00); es importante destacar que las colonias de 

este coral que se encontraban liberando, mostraron sincronía entre ellas. 

 

Tabla 1. Resultados de las observaciones del evento liberación de E. fastigiata en el sector 
de Granate (Ensenada de Granate). 

Fecha 

Días 

después de 

luna llena 

Colonias con 

gametos 

visibles 

Colonias 

liberando Hora 

Temperatura 

(°C) 

Sep-03-04 4 3 3 20:38 - 23:57 29,0 

Sep-04-04 5 3 3 19:35 - 0:43 28,5 

Sep-05-04 6 3 3 19:15 - 0:57 28,0 

Sep-06-04 7 3 3 19:38 - 0:46 29,0 

Oct-04-04 5 2 2 22:09 - 0:23 29,0 

Oct-05-04 6 2 2 20:06 - 0:58 28,0 

Oct-06-04 7 1 0 19:55 - 23:55 29,0 

Oct-07-04 8 0 0 20:07 - 0:45 29,0 

Nov-01-04 4 0 0 22:47 - 0:15 28,5 

Nov-02-04 5 1 0 21:15 - 0:24 29,0 

Nov-03-04 6 1 0 22:25 - 0:57 29,5 

Nov-04-04 7 0 0 21:25 - 0:44 28,0 

 

Los días cinco y seis después de la luna llena del mes de octubre, presentaron 

menor actividad reproductiva, evidenciándose solo en una colonia, registrándose 
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emisión de gametos en algunos pólipos y en unos cuantos tentáculos de estos 

(Tabla 1). Durante el monitoreo del mes de noviembre no se observo ninguna 

colonia liberando, solo dos colonias con pocos gametos en sus tentáculos. 

 

Con respecto a los colectores ubicados las noches de liberación de gametos, solo  

fue posible encontrar un gameto para la especie S. bournonii, en uno de los 

colectores situados en el mes de octubre; lo anterior puede explicarse debido a la 

poca utilidad que presento este tipo de colector en la captura de productos 

sexuados, ya que al momento de ser retirados, no se encontraban en el lugar que 

se habían ubicado en principio, esto a causa de los materiales con que estaban 

elaborados, los cuales le daban a la estructura flotabilidad  positiva, facilitando que 

fueran arrastrados por las corrientes de agua imperantes durante toda la noche, 

aumentando de esta manera, el estrés en las colonias de E. fastigiata y S. 

bournonii. 

 

El oocito obtenido del colector, se encontraba dentro de una membrana rosada 

transparente de apariencia coloidal, este presento una coloración  amarilla y su 

forma era circular, alcanzando un diámetro de 223 µm (Figura 9). 
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Figura 9. Microfotografía de un oocito de S. bournonii en estadio III de maduración (40X), 
envuelto por una gruesa membrana coloidal (md). 

 

En las noches de observación de liberación de gametos fue posible el 

avistamiento de actividad reproductiva en otras especies de escleractineos, 

diferentes a las estudiadas y en otras especies de invertebrados (Anexo F), 

observando que el género de coral con mayor actividad de liberación o indicios de 

este fue Montastraea.  

 

3.3. PATRÓN REPRODUCTIVO  Y MODO DE DESARROLLO 

3.3.1. Solenastrea bournonii 

Durante los tres meses de muestreo, se observaron gametos femeninos, mientras 

que los gametos masculinos  solo fueron vistos durante el mes de octubre en 

colonias que también presentaron oocitos, evidenciando que S. bournonii presenta 

un patrón reproductivo hermafrodita (Figura 10). La observación de espermaries 
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solo en el mes de octubre puede deberse a que esta especie presenta un ciclo 

espermatogénico muy corto o que solo madura gametos masculinos en esta 

época del año, por ser el pico reproductivo de la especie.  La estrategia de 

fecundación posiblemente es externa,  liberando sus gametos a la columna de 

agua, ya que no se observaron plánulas ni embriones en las placas histológicas, 

sustentado por el hecho, de encontrar gametos en la cavidad gástrica y muy cerca 

de la boca de algunos pólipos. 

 

  
Figura 10. Microfotografías de los gametos de S. bournonii en estado avanzado de madurez. 
a) Pólipo femenino (40X) y  b) pólipo masculino (40X) de la misma colonia.  
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3.3.2. Eusmilia fastigiata 

Durante la disección de pólipos, fue evidente la presencia de masas blancas en 

los mesenterios, las cuales, después del análisis histológico, fueron determinadas 

como productos sexuales masculinos y femeninos en estado avanzado de 

madurez a lo largo de los mesenterios (Figura 11).  Para esta región del Caribe 

colombiano se logro establecer que E. fastigiata presenta un  patrón reproductivo 

hermafrodita, ya que una misma colonia desarrolla pólipos masculinos y 

femeninos, presentando un arreglo gonadal digónico. Sin embargo, debido al mal 

estado de los pólipos, no fue posible analizar de manera cuantitativa ningún 

resultado, principalmente por la difícil diferenciación de mesenterios completos.  

 

 

Figura 11. Microfotografías de los gametos de E. fastigiata en estado avanzado de madurez: 
a) oocitos (o) y. b) espermaries (e) dentro de los mesenterios de los pólipos de las colonias 
(40X). 
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Por su parte, durante el monitoreo nocturno se observo liberación de esferas 

blancas,  lo anterior permite afirmar que esta especie madura sus gónadas y las 

libera a la columna del agua durante el segundo periodo del año en esta zona del 

Caribe. 

 

3.4. ESTADIOS DE DESARROLLO GONADAL 

Teniendo en cuenta los estadios de maduración gonadal de especies de faviidos 

descritos por Peters (1984), se establecieron dos  estadios de desarrollo gonadal 

para gametos femeninos (II y III) y dos estadios para gametos masculinos (II y III) 

siendo ajustados para S. bournonii (Tabla 2), teniendo como criterio principal el 

tamaño y cantidad de vítelo para los oocitos, mientras que para los espermaries se 

tuvo en cuenta el tamaño, la membrana de separación de cada uno y la cantidad 

de espermatozoos presentes en cada espermarie. El estadio inicial de la 

gametogénesis de espermaries y oocitos no se observó durante esta 

investigación. 

 

Tabla 2. Descripción de los estadios de desarrollo de los gametos femeninos y masculinos 
de S. bournonii (modificado de Rojas, 2003). 

 

Características femeninas Estadio II Estadio III 

Tamaño (promedio) 19 – 90 µm 30- 383 µm 

Citoplasma Granular-eosinófilo (azul) Vesícular – eosinófilo (azul) 

Núcleo Central – gris Lateral - basófilo (rojo) 

Membrana vitelina 

 

 

Simple basófila (roja) 

 

 

Doble, una membrana delgada y un 
estrato cortical delgado (ambas 
eosinófilas) 
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3.4.1. Oocitos 

3.4.1.1. Estadio II  

Los gametos femeninos en estadio II se lograron observar a partir del mes de 

agosto, caracterizados por ser células rojas (basófilas), con una membrana doble 

delgada, citoplasma de apariencia granular y un núcleo pocas veces observable 

en posición central. Estos gametos se observaron durante los tres meses de 

muestreo, registraron un tamaño de 93,53 + 35,20 µm (19,5- 200 µm) de diámetro 

(Figura 12). 

 

Características masculinas Estadio II Estadio III 

Tamaño (promedio) 42-140 µm 16 -384 µm 

Células gaméticas Espermátides > espermatozoos Espermátides > espermatozoos 

Forma Redondas y caliciformes Redondas y caliciformes 

Cantidad Mas de 50 Incontables 

Color Basófilo (rojo) Basófilo (rojo) 

Membrana Basófila (roja) simple - delgada Basófila (roja) simple - delgada 

Lumen Algunas colas Presenta forma de bouquet o 
ramillete eosinófilo 
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Figura 12. Microfotografía de un corte histológico longitudinal de S. bournonii (40X). 
Estructuras de oocitos (o) en estadio de maduración III. En la parte externa se puede 
observar el filamento mesentérico (fm) y la membrana celular simple (mc).  

 

3.4.1.2. Estadio III  

Los oocitos en este estadio, se observaron  durante agosto, septiembre y octubre, 

presentando un tamaño  que oscilo entre los 70,0 µm y los 382,5 µm de diámetro, 

una membrana doble y delgada, y un núcleo en posición  lateral; las vesículas de 

vítelo que conforman el citoplasma fueron fácilmente diferenciables (Figura 13).  
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Figura 13. Microfotografía de un corte histológico transversal de S. bournonii (100X). 
Estructura de un oocito en estadio de maduración III. En la parte externa se puede observar 
el filamento mesentérico (fm) y la membrana celular doble (mc), en la parte interna se 
aprecia el núcleo (n) con su respectivo nucleolo. 

 

3.4.2. Espermaries 

3.4.2.1. Estadio II  

Estos solo se observaron en los sectores de Isla Aguja y Playa Blanca, 

presentando una coloración roja ó basófila, con tamaños entre los 42,0 µm y los 

105,0 µm de diámetro promedio, exhibieron cierta cantidad de espermatozoos con 

algunas colas visibles y  la membrana era delgada y simple (Figura 14). 
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Figura 14. Microfotografía de un corte histológico longitudinal de S. bournonii (100X). 
Estructura de un espermarie en estadio de maduración II. En la parte externa se puede 
observar parte de la  mesoglea (m) y  las células nutricias (cn) que rodean el gameto, hacia 
la parte interna se aprecia las cabezas (ca) de los espermatozoos. Nótese que el área total 
del espermarie no esta ocupada totalmente por células sexuales. 

 

3.4.2.2. Estadio III  

Se caracterizan por tener un número incontable de espermatozoos los cuales 

ubican sus cabezas hacia la periferia (Figura 15), mientras que hacia la parte 

central localizan las colas formando bouquets (ramillete eosinófilo), estos gametos 

presentaron un rango de talla entre los 16,0 µm y los 384,0 µm de diámetro 

promedio, con membrana celular delgada y simple. Al igual que los espermaries 

en estadio II, solo se registraron en Playa Blanca e Isla Aguja. 
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Figura 15. Microfotografía de un corte histológico transversal de S. bournonii (100X). 
Estructura de un espermarie en estadio de maduración III. En la parte interna se puede 
observar la membrana (me) celular delgada que envuelve el espermarie,  las cabezas (ca) de 
color rojo brillante ubicadas hacia la periferia, en la zona central se presenta un bouquet (b), 
el cual esta formado por las colas de los espermatozoos, en estadio III aumenta la cantidad 
de estos. Externamente se presenta la mesoglea a manera de filamento transparente. 

 

3.5. ACTIVIDAD REPRODUCTIVA 

Los resultados obtenidos en el área de Santa Marta revelan que S. bournonii y E. 

fastigiata presumiblemente presentan un patrón reproductivo sexual hermafrodita. 

Con respecto a la actividad reproductiva de S. bournonii, solo se hallaron dos 

colonias con desarrollo sincrónico de oocitos y espermaries en una misma colonia, 

y nueve colonias presumiblemente gonocóricas, la proporción de sexos de 

colonias femeninas y masculinas muestreadas al azar fue de 5:2 (n = 20),  

posiblemente porque la zona muestreada no presento gónadas del sexo opuesto,  

aparentando ser una especie, con patrón reproductivo de tipo gonocórico. El 

registro de pocas colonias con maduración de gametos masculinos, se esperaba, 



 

 

 

66 

 

 

ya que la probabilidad de  encontrar espermaries es baja, debido al corto ciclo de 

maduración que presentan estos. Cabe destacar que el reporte de una especie 

gonocórica solo es confiable después de haber realizado como mínimo un año de 

muestreo, ya que una colonia puede  presentar gametos de ambos sexos pero en 

épocas diferentes. Para E. fastigiata, solo fue posible realizar el análisis histológico 

de una colonia, debido al deterioro del  material histológico restante;  las placas 

observadas de este coral reportaron un patrón reproductivo hermafrodita, para 

esta especie. 

 

Se registró ausencia de gónadas en más de la mitad de muestras colectadas de S. 

bournonii  (55%), dato que refleja un alto porcentaje de infertilidad en la población.  

A pesar de la ausencia de gónadas en la mayoría de las colonias, se observa que 

el evento reproductivo para esta especie en las fechas muestreadas, fue en el mes 

de octubre, con un máximo de cinco colonias fértiles (n = 9) teniendo en cuenta 

que durante el mes de agosto solo se observo una colonia fértil (Tabla 3).   

 

Tabla 3. Fertilidad y sexo de las colonias muestreadas. 

 Lugar 
Colonias 

muestreadas 
Colonias 
fértiles Sexo 

Playa Blanca 3 1 F 

Punta Betín  2 0  - 

Agosto Isla Aguja 2 0  - 

Playa Blanca 1 0  - 

Punta Betín  2 1 F 

Septiembre Isla Aguja 3 2 F 

Playa Blanca 2 2 H – M 

Punta Betín  2 0  - 

Octubre Isla Aguja 3 3 H – M – F 
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3.5.1. Índice gonadal 

Se calculó un valor promedio de índice gonadal para S. bournonii de 0,66 + 0,73 

mm3/cm2. Encontrándose un valor máximo de 1,72 µm3/cm2 en el mes de octubre 

en el área de Isla Aguja y un valor mínimo de 0,0031 µm 3/cm2 en el mismo mes 

pero en el área de Playa Blanca (Tabla 4). Los anteriores valores indican que S. 

bournonii invierte parte de su energía en la reproducción pero dependiendo de las 

condiciones ambientales en las que habite, posiblemente designa una mayor o 

menor cantidad de energía para este proceso.  

Tabla 4. Valores de los índices gonadales de las colonias fértiles presentes en los sectores 
de Playa Blanca, Punta Betín e Isla Aguja durante los tres meses de muestreo. 

 Lugar Colonia 
Índice Gonadal (µm3 de tejido 

reproductivo/cm2/colonia) Sexo 
Agosto Playa Blanca AG-7 0,158 F 

Punta Betín PT-8 1,680 F 

AG-5 0,022 F 
Septiembre Isla Aguja AG-9 0,275 F 

BL-10 0,003 H 
Playa Blanca BL-17 0,160 M 

PG-8 1,724 H 

AG-10 1,391 M 
Octubre Isla Aguja PG-10 0,510 F 

 

3.5.2. Mortalidad parcial vs. fecundidad 

Con respecto a la mortalidad parcial, se encontró que la  mayoría de colonias 

muestreadas presentaban deterioro en sus tejidos. La proporción de colonias 

fértiles que presentaron mortalidad parcial con respecto a las colonias que estaban 

en buen estado fue de 8:1 (Anexo G y H), dando como resultado un promedio de 

mortalidad parcial de 31,70 + 0,23 %.   
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No se encontró una relación significativa entre la mortalidad parcial y la fecundidad 

(Tabla 5) es decir, que estas variables son independientes entre sí.  

 

Tabla 5. Resultados del coeficiente de correlación de rangos de Spearman con respecto a la 
mortalidad parcial vs. Índice gonadal. 

 Mortalidad Parcial Índice Gonadal 

Correlación calculada (rs) 0,1 0,1 

N 9 9 

Valor P 0,77 0,77 
 

3.5.3. Tamaño de la colonia vs. fecundidad 

El tamaño promedio de las colonias fértiles fue de 38,01 + 21,46 cm. La colonia 

fértil de mayor tamaño tuvo 91,5 cm de diámetro y la más pequeña 31,3 cm 

(Anexo I). No se encontró una relación entre el tamaño de la colonia y el índice 

gonadal  (Tabla 6).  

 

Tabla 6. Resultados del coeficiente de correlación de rangos de Spearman con respecto al 
tamaño de la colonia vs. Índice gonadal. 

 
Diámetro promedio 

colonia Índice Gonadal 

Correlación calculada (rs) -0,0167 -0,0167 
N 9 9 
Valor P 0,9624 0,9624 

 

 

3.5.4. Fecundidad vs. tamaño de la colonia vs. mortalidad parcial 

Al realizar la prueba de correlación de Kendall, no se halló asociación entre el 

tamaño de las colonias, índice gonadal y fecundidad de estas (Tabla 5), 

registrando valores de correlación diferentes a 1 y probabilidades mayores a 0,05; 
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encontrando una baja mortalidad parcial (5 - 12%) y un índice gonadal 

relativamente bajo (0,28 – 0,02 µm3/cm 2) en colonias con presencia de tallas  

grandes (97,0 – 91,5 cm); por su parte la colonia con menor tamaño, registro un 

índice gonadal y una mortalidad parcial bastante altos (Anexo J). 

 

Tabla 7. Resultados del coeficiente de correlación de rangos de Kendall con respecto al 
tamaño de la colonia vs. índice gonadal y mortalidad parcial. 
 

  Índice Gonadal Mortalidad parcial 

Correlación calculada (rk) 0,1   

Valor P 0,7757   

Mortalidad parcial N 9   

Correlación calculada (rk) -0,0167 -0,65 

Valor P 0.9825 0.0666 

Diámetro colonia N 9 9 

 

3.5.5. Posición de los pólipos en la colonia vs. fecundidad 

Se examinó un total de 301 pólipos de los cuales el 40,2% correspondió a pólipos 

maduros centrales y el 15,9% a pólipos fértiles periféricos (Anexo K). 
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Figura 16. Porcentaje de pólipos fértiles e infértiles en las zonas central y periférica de las 
colonias. 
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Se presentaron diferencias estadísticamente significativas en la proporción de 

pólipos fértiles  e infértiles entre la zona central y la zona periférica (x2= 7,13, p = 

0,0076), indicando que la fertilidad de los pólipos esta relacionada con la ubicación 

de estos en la colonia, ya que la gran mayoría de pólipos fértiles se ubican en la 

zona central de la colonia (Figura 16). 

 

3.5.6. Tamaño promedio mensual de oocitos  

Se logró identificar la existencia de oocitos en estadio II a partir de agosto, mes 

durante el cual se presentaron diámetros promedio de 53,28 + 7,86 µm (Anexo L), 

mientras que en los meses de septiembre y octubre, los oocitos observados 

mostraron un diámetro promedio mayor (58,77 + 17,60 µm y  67,81 + 16,16 µm 

respectivamente). 

 

Los oocitos en estadio III también se observaron durante los tres meses de 

muestreo, se encontró el valor mínimo en el mes de agosto de 134,0 + 24,2 µm de 

diámetro promedio y el máximo en el mes de octubre de 160,58 +  54,33 µm. Al 

aplicar la prueba de Kruskal-Wallis, esta indica que el diámetro promedio de los 

oocitos en estadio II y III (H = 10,530, p < 0,05, n = 118 y H = 7,564, P < 0,05, n = 

924) aumenta significativamente con el tiempo (Figura 17).  
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Figura 17. Tamaño promedio y desviación estándar (s) de oocitos en estadio II y III durante 
el periodo de muestreo.  

3.5.7. Tamaño promedio de oocitos en las estaciones 

En Punta Betín se encontró el mayor promedio de tamaño de oocitos en estadio II 

(78,57 + 16,57 µm), no obstante, en Isla Aguja, se observó el mismo tamaño 

máximo de oocito que en Punta Betín (90 µm de diámetro promedio), lo que indica 

que los tamaños de los gametos femeninos de estos sitios tienen una talla similar 

(Figura 18). Con respecto a los oocitos en estadio III, Punta Betín e Isla Aguja 

presentaron valores similares de promedio de tamaño (151,10 + 36,31 µm y 

151,08 + 59,15 µm respectivamente), sin embargo, los gametos femeninos con 

mayor diámetro promedio se observaron en Isla Aguja con un valor máximo de 

382,50 µm (Anexo M).  
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Figura 18. Tamaño promedio y desviación estándar (s) de oocitos en estadio II y III en los 
diferentes sitios de muestreo.  

 
Se presentaron diferencias significativas en el diámetro promedio de los oocitos de 

S. bournonii tanto en el estadio II (H = 13,434; p < 0,05; n = 113) como en el 

estadio III (H = 9,873; p < 0,05; n = 924) entre los sitios de muestreo. La prueba de 

múltiples rangos de Dunn, indicó que las diferencias en el diámetro de los oocitos 

en estadio II se presentan entre Punta Betín (78,60 µm) con respecto a Playa 

Blanca (52,80 µm) e Isla Aguja (61,90 µm). Por otra parte, los oocitos en estadio III 

mostraron diferencias en el tamaño entre Playa Blanca (123,35 µm) y los sectores 

de Isla Aguja (151,09 µm) y Punta Betín (151,11 µm). 

 

3.5.8. Tamaño promedio de espermaries en las estaciones  

La observación de gametos masculinos de S. bournonii en estadio II y III, fueron 

observados únicamente durante el mes de octubre en las colonias de Playa 

Blanca y Isla Aguja (Figura 19). El promedio de tamaño de los espermaries en 

estadio II es mayor en Playa Blanca (107,0 + 73,5 µm), mientras que el tamaño 
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promedio de los espermaries en estadio III es mayor en Isla Aguja con un diámetro 

promedio de 97,06 + 34,2 µm (Anexo N). 
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Figura 19. Tamaño promedio y desviación estándar (s) de los espermaries en estadio II y III 
en los diferentes sitios de muestreo.  

 
La prueba de Mann-Whitney indica que existen diferencias en el tamaño promedio 

de los espermaries en los dos sitios de muestreo tanto para el estadio II como 

para el III (W = 25,5; p = 0,003 y W = 79141,0; p = 0,0). 

 

3.6. VARIABLES AMBIENTALES 

3.6.1. Temperatura y salinidad durante la extracción de muestras 

Los datos registrados para las variables ambientales durante la extracción de 

muestras tienen un rango acorde a la época climática predominante en el tiempo 

que abarco este estudio (27 - 30 ºC y 32 - 35 UPS) (Franco, 2005). En la Figura 20  

se observa que la salinidad obtuvo el menor promedio en el mes de  agosto (29,01 

+ 1,00 UPS) para el sector de Playa Blanca (área de Santa Marta). A su vez, se 
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presentó una mayor salinidad en el mes de septiembre (37 + 0 UPS) para los 

sectores de Isla Aguja y Ensenada de Granate (PNNT). 
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Figura 20. Promedio y desviación estándar (s) de salinidad mensual de la columna de agua 
durante el periodo de estudio en las áreas de Punta Betín, Playa Blanca, Isla Aguja y 
Granate. 

 

La temperatura superficial del agua fluctuó en + 4 ºC durante el estudio, 

encontrándose un mínimo de  27,30 + 0,57 ºC en el mes de septiembre en los 

sectores de Punta Betín (Bahía Santa Marta)  y Playa Blanca (Bahía Gaira) y un 

máximo de 30,80 + 0,29 ºC en el mes de octubre para la Ensenada de Granate 

(Figura 21). 
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Figura 21. Temperatura promedio y desviación estándar (s) de la columna de agua en el 
momento de la extracción de las muestras para los sectores de Punta Betín, Playa Blanca, 
Isla Aguja y Ensenada de Granate. 

 

3.6.2. Temperatura y salinidad durante la liberación de gametos 

Con respecto a la características fisicoquímicas de la columna de agua durante el 

periodo de observación de liberación de gametos en la Ensenada de Granate 

(PNNT), se obtuvieron valores también relacionados con la época climática, 

encontrando una máxima salinidad en el quinto, sexto y séptimo día después de la 

luna llena del mes de agosto con 35 UPS y un valor mínimo de 28 UPS durante el 

quinto día después de la luna llena de octubre (Figura 22). 

 

Como se observa en la Figura 23 los valores de temperatura del agua fueron muy 

similares durante los tres meses de observación,  pues solo variaron en 1,5 °C 

(28,0 - 29,5), encontrando una temperatura máxima el sexto día después de la 



 

 

 

76 

 

 

luna llena del mes de octubre (29,5°C) y una mínima de 28,0 °C el sexto, quinto y 

séptimo día después de la luna llena del mes de agosto, septiembre y octubre.  

0

5

10

15

20

25

30

35

40

4 5 6 7

Días después de luna llena

S
al

in
id

ad
 (

U
P

S
)

Septiembre

Octubre

Noviembre

 

Figura 22. Valores de salinidad para el periodo de observación de liberación coralino en la 
Ensenada de Granate durante el cuarto al séptimo día después de la luna llena de los meses 
de agosto, septiembre y octubre. 
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Figura 23. Valores de temperatura para el periodo de observación de liberación coralino en 
la Ensenada de Granate durante los meses de septiembre, octubre y noviembre. 
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3.6.3. Tasa de sedimentación 

Es preciso indicar que para la Ensenada de Granate (PNNT) no fue posible 

realizar este análisis, ya que la cantidad de muestra colectada fue de 9 g, lo cual  

no fue suficiente para realizar un análisis granulométrico, sin embargo, Punta Betin 

registro un valor de 87 g y Playa Blanca registro el mayor valor con 512 g . 

 

El mayor valor de tasa de sedimentación se encontró en el sector de Playa Blanca 

con valores de 3,927 mg/cm2/día, mientras que Punta Betín, obtuvo una tasa de 

sedimentación menor con un valor de 0,348 mg/cm2/día. Con respecto al 

porcentaje del diámetro de partícula que se sedimenta en estos sitios, fue mayor 

para las arenas finas con un valor de 66,52% para Playa Blanca y 34,96% para 

Punta Betín (Tabla 8).  

 

Tabla 8. Porcentajes de limos, arenas finas y tasa de sedimentación para los sectores de 
Punta Betín y Playa Blanca en los meses de agosto, septiembre y octubre. 

* Valores fijos del ojo de malla de cada tamiz.  

Sector Limos  (300 µµµµm)* Arenas finas (53 µµµµm)* Sedimentación (mg/cm2 /día)   

Playa Blanca 8,80% 66,52% 3,927  

Punta Betín 5,84% 34,96% 0,348  
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4. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

El  presente estudio define la biología reproductiva de las especie coralina S. 

bournonii y el patrón reproductivo de E. fastigiata. Sin embargo, no fue posible 

determinar la fecundidad y fertilidad de E. fastigiata, al igual que otras 

características internas de esta especie, debido a la mala fijación de los tejidos, lo 

cual no permitió la fácil manipulación de estos durante el proceso histológico, 

dificultando la observación de estructuras completas en las placas histológicas. De 

igual forma no fue posible determinar el tipo (larvas, oocitos, o bunddles) de los 

productos liberados  durante los monitoreos in-situ de liberación, por la poca 

efectividad del colector, sin embargo, se describen características histológicas y 

observaciones en campo. El presente estudio  suministra información base del 

estado de estas especies en el área, teniendo en cuenta un lugar de mayor 

impacto antrópico (cerca a la ciudad de Santa Marta) en comparación con un área 

de reserva (Parque Nacional Natural Tayrona). De igual forma, suministra 

información clave para futuros estudios histológicos de estas y otras especies de 

coral, interpretando la relación de los tejidos con la forma de vida de estos 

especimenes, al igual que proporciona información práctica que facilita el trabajo 

en campo en un futuro estudio reproductivo de corales.   

 

Según Peters (1984), en un estudio histológico de corales, es necesario tener 

presente la estructura tridimensional del coral y su relación con el esqueleto, al 

igual que el tipo de células que componen los tejidos.  

 

Con el fin de fijar el pólipo lo mas natural posible, en esta investigación no se 

utilizaron agentes narcotizantes porque pueden alterar el estado natural de los 
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animales. Las sales del fijador mantuvieron los tejidos adecuadamente para una 

observación clara de los cortes, sin embargo, se presentó desprendimiento y 

ruptura de tejidos durante el transporte y procesamiento de las muestras. De 

manera general, el tipo de células y tejidos presentes en cada coral en particular 

son constantes y reflejan los requerimientos ecológicos de la colonia al igual que 

su forma de nutrición. Aunque, el tipo de desarrollo gonadal debe ser estable entre 

las especies, el tiempo de su ciclo reproductivo puede ser influenciado por 

condiciones tanto geográficas como medioambientales. De manera similar, 

algunos tipos de células y tejidos pueden responder a cambios en las condiciones 

medioambientales (o interacciones competitivas), variando en tamaños, actividad 

o características de coloración. 

 

A nivel macroscópico no fue posible diferenciar las células sexuales (masculinas o 

femeninas), ni sus estadios de desarrollo, ya que como lo exponen Harrison y 

Wallace (1990), las estructuras internas no son visibles y únicamente en cortes 

histológicos, los oocitos y espermaries se pueden observar detalladamente, 

diferenciándose entre si por su coloración y ubicación en el pólipo. 

 

4.1. PATRÓN REPRODUCTIVO  Y MODO DE DESARROLLO  

4.1.1. Solenastrae bournonii 

Se lograron observar gametos femeninos en S. bournonii, durante los meses de 

agosto, septiembre y octubre; y masculinos, solo en octubre, considerando que 

esta especie tiene un patrón reproductivo presumiblemente hermafrodita 

simultaneo; a pesar de haber registrado mas colonias con comportamiento 

gonocórico,  se asume que es una especie que madura sincrónicamente gametos 
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masculinos y femeninos en el mismo organismo, ya que el comportamiento 

reproductivo de una colonia esta determinado por la zona muestreada (Soong, 

1991), argumento que no permite asegurar un patrón reproductivo a nivel colonial, 

además el reporte de una  especie  gonocórica solo es confiable después de 

haber realizado como mínimo un año de muestreo (Rinkevich y Loya, 1987). 

  

El comportameiento hermafrodita simultaneo de S. bournonii es definido como el 

desarrollo de gónadas tanto masculinas como femeninas dentro de un pólipo o 

dentro de una misma colonia al mismo tiempo (Harrison y Wallace, 1990), en el 

caso de esta especie los oocitos y espermaries maduran en pólipos separados en 

la misma colonia demostrando un arreglo gonadal digónico, es decir que los 

ovarios y espermaries  no se desarrollan entremezclados como se ha visto en las 

familias Acroporidae, Pocilloporidae, Mussidae y en algunas especies de Porites 

hermafroditas; al igual que con otras especies pertenecientes a la familia Faviidae, 

como lo reportado anteriormente por Soong (1991) para Montastraea annularis y 

Favia fragum, quienes demostraron un hermafroditismo donde los gametos se 

encuentran entremezclados en un mismo mesenterio; de igual forma, Alvarado et 

al. (2004), reportan el comportamiento hermafrodita de Diploria labyrinthiformis 

donde el desarrollo de los gametos es de manera separada pero en el mismo 

mesenterio. Por su parte, Acosta y Zea (1997) demuestran el comportamiendo 

gonocórico de las colonias de la especie Montastraea cavernosa. Lo anterior, junto 

con lo reportado en el presente estudio demuestra la diversidad de patrones 

reproductivos que las especies pertenecientes a la familia Faviidae han 

desarrollado. Por consiguiente se sugiere que la especie S. bournonii controla la 

migración de células primordiales germinales de cada sexo o la diferenciación de 

células germinales de cada mesenterio (Harrison, 1985). Este tipo de patrón 

reproductivo puede ser favorable ya que es una especie que no tiene poblaciones 
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muy grandes, asegurando de esta manera la presencia de gametos femeninos y 

masculinos para su posterior fertilización y reclutamiento.  

 

La mayoría de estudios con especies hermafroditas como Manicina areolata 

(Wilson, 1888), M. annularis (Peters, 1984), Favia fragum, Porites astreoides 

(Szmant et al., 1985; Szmant 1986; Harrison y Wallace, 1990), Madracis mirabilis, 

M. senaria, M. formosa, M. pharensis y M. decactis (Vermeij et al., 2004) han 

reportado desarrollo de gametos femeninos y masculinos dentro del  mismo 

mesenterio o mesenterios del mismo pólipo, contrariamente S.  bournonii 

posiblemente es una especie hermafrodita colonial, ya que madura oocitos y 

espermaries en pólipos diferentes, como sucede con Astroides calycularis especie 

hermafrodita secuencial que demuestra algunas colonias hermafroditas pero con 

pólipos sólo machos o sólo hembras a lo largo de su vida, cambiando 

ocasionalmente a ser hermafroditas simultánea (De Lacaze-Duthriers, 1873).  

 

No obstante, los resultados obtenidos en el presente estudio no aseguran un 

comportamiento reproductivo específico del ciclo sexual de esta especie, debido a 

la variabilidad de patrones reproductivos que puedan tener las especies 

pertenecientes a la familia Faviidae, así mismo el tiempo de muestreo (tres meses) 

no es suficiente para determinar el ciclo reproductivo; ya que según Rinkevich y 

Loya (1987), en menos de un año de muestreo no es posible definir la 

caracterización de un ciclo reproductivo en corales debido al tiempo de desarrollo 

de cada gameto, además, de las condiciones físicas locales de cada área, las 

cuales pueden definir un patrón reproductivo estratégico el cual asegure la 

perpetuación de la especie. Sin embargo, debido a los limitados recursos 

económicos con los cuales contó el presente estudio, solo fue posible muestrear 

durante tres meses (agosto a octubre), los cuales se definieron teniendo en cuenta 
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información precedente (Richmond y Hunter, 1990; Soong, 1991; Gittings et al., 

1992; Wyers et al., 1994; Graff et al., 1999; Rojas et al., 1998; Sánchez et al., 

1999; Alvarado et al., 2004), la cual asegura un estado avanzado de desarrollo 

sexual para especies escleractineas del Caribe en este periodo. 

 

Es de suma importancia destacar que solo en Playa Blanca (área de Santa Marta) 

e Isla Aguja (PNNT) se observaron colonias hermafroditas, encontrando 

diferencias reproductivas con la población de Punta Betín (área de Santa Marta), 

en donde solo se observaron colonias femeninas, posiblemente porque el tamaño 

muestreal constituye una limitante en el momento de encontrar una tendencia 

dentro de las colonias muestreadas. Sin embargo, se ha demostrado que la 

observación de un comportamiento reproductivo en una colonia está determinado 

por la zona muestreada, como lo expuso anteriormente Soong (1991), en Porites 

astreoides en Jamaica, quien encontró colonias únicamente hembras, pero explicó 

que las gónadas del sexo opuesto se podrían ubicar en la zona no muestreada 

(aparentando ser gonocóricas), ya que la probabilidad de encontrar espermaries 

es muy baja debido a que aparecen durante cortos periodos de tiempo. 

 

Se presume que esta especie presenta una estrategia de fecundación externa, es 

decir, que puede desovar gametos masculinos al medio, donde  pueden entrar en 

contacto para fecundar gametos femeninos igualmente liberados (Von Prahl y 

Erhardt, 1985; Richmond, 1997); lo anterior se deduce debido a la ausencia de 

embriones y plánulas en las observaciones realizadas a las placas histológicas y 

al hecho de encontrar cerca al celenterón gónadas femeninas y masculinas en 

estado avanzado de madurez, lo cual según Pires et al. (1999), sucede debido a la 

ruptura de las paredes del mesenterio, indicando una liberación cercana. De igual 

forma, es posible que esta especie se asemeje a lo reportado anteriormente por 
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Wyers (1985) en Bermuda con Diploria strigosa, Szmant (1986) con M. cavernosa 

y Fadlallah (1983) para M. annularis, especies que presentan desarrollo externo 

de plánula, lo cual según Richmond, (1997), solo es posible en individuos 

hermafroditas simultáneos, tomando ventaja de la variación genética introducida 

durante la fase de meiosis. 

  

De igual forma, a pesar de no haber visto liberación de gametos o encontrado 

algún indicio de liberación durante las observaciones nocturnas, no se puede 

asegurar que no sea una especie desovadora, ya que en observaciones de campo 

se noto la actividad diurna de algunos pólipos de las colonias tal y como lo 

reportaron Acero et al. (1990), por esta razón, posiblemente S. bournonii libera sus 

productos sexuales durante el día, o simplemente, la liberación para esta especie 

ocurrió en noches diferentes a las que se realizaron las observaciones nocturnas. 

Esto último es factible ya que Bowden et al. (1985) y Babcock et al. (1986) indican 

que existen algunos corales escleractineos que desovan fuera del  evento masivo, 

en otras épocas de irradiación lumínica y en otros periodos del año, como las 

especies de Porites en la Isla de Guam que desovan en pleno medio día. Otras 

especies reportadas con liberación en las horas de la tarde o en pleno atardecer 

que sustentan este evento son Caryophyllia smithi, Galaxea fascicularis, 

Goniastrea favulus y especies del género Fungia (Kojis y Quinn, 1981; Tranter et 

al., 1982; Krupp, 1983; Babcock et al., 1986). 

 

Al presentar este tipo de mecanismo de dispersión, S. bournonii  favorecería el 

flujo genético y mantendría el tamaño poblacional en un área, ya que al liberar sus 

productos sexuales para ser fecundados en la columna de agua y tener una fase 

planctónica permite a través de las corrientes, por un lado, mantener el flujo de 

genes, así como aumentar la probabilidad de su dispersión espacial, colonizando 
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nuevos ambientes (Harrison y Wallace, 1990). Esto estaría relacionado con lo 

expuesto por Soong (1991), quien asegura una homogeneidad de los patrones 

reproductivos en el Caribe, debido a que el flujo genético en esta zona del mundo 

es lo suficientemente alto. No obstante, lo anterior es ventajoso en el momento en 

que las condiciones ambientales del arrecife donde están los parentales este en 

proceso de deterioro (Lloyd, 1987 En: Uzcategui, 1996), sin embargo, se debe 

tener en cuenta que dicha estrategia conlleva a que exista un alto índice de 

mortandad de las larvas plánula, debido a estar más expuestas a la predación y a 

la dificultad de encontrar un sustrato adecuado en el momento de su 

asentamiento. 

 

 Durante la observación realizada a las placas histológicas no se encontraron 

zooxantelas presentes en el interior de los oocitos ya maduros; similar a los 

gametos femeninos azooxantelados de las especies de Pavona en el Pacifico Este 

(Glym et al., 2000), al género endémico de Mussismilia en Brasil (Pyers et al., 

1999), al coral solitario Fungia scutaria en Hawaii (Krupp, 1983), al escleractineo 

de altas latitudes Oulastrea crispata en Hong Kong (Lam, 2000) y a todos los 

octocorales observados por Alino y Coll (1989). La ausencia de estas células en 

los oocitos en estado avanzado de desarrollo, puede indicar que posiblemente la 

transferencia de estas ocurre pocos días antes del liberación, sin embargo, este 

tiempo difiere entre especies, algunas especies tardan  hasta 12 días antes del 

liberación para incorporarlas  (Hirose et al., 2001), o los oocitos tienen una corta 

vida planctónica, incorporando sus propias zooxantelas directamente del medio 

(Richmond, 1981 En: Heyward y Collins, 1985), ya que después de estar 

fertilizados son necesarias para ayudar a la larva plánula a capturar energía, 

proveyendo la mayoría de requerimientos para su asentamiento y crecimiento 

esquelético (Muscatine y Porter, 1977; Rinkevich, 1989 En: Rinkevich, 1996). 
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El hecho de haber encontrado únicamente espermaries en estadio II y III en el 

mes de octubre y no lograr la observación de estadios iniciales en los meses 

anteriores, posiblemente se debió a que la toma de tejidos para analizar en el 

laboratorio pudo haberse realizado antes del inicio del ciclo gametogénico o 

simplemente, son estructuras que durante el primer estadio son demasiado 

frágiles y se destruyeron durante el proceso de fijación, y decalcificación.  

 

4.1.2. Eusmilia fastigiata 

Se presume que las colonias de E. fastigiata presentan un patrón reproductivo 

hermafrodita, debido a la observación de gametos de gran tamaño masculinos y 

femeninos en pólipos diferentes de la misma colonia, los cuales ocupaban la 

totalidad del mesenterio. Con respecto al modo de desarrollo, posiblemente es una 

especie desovadora, ya que durante el análisis realizado a los cortes histológicos, 

no se observaron embriones ni plánulas, sustentado, por las observaciones in situ 

de liberación de gametos días después de la colecta de muestras. Durante los 

monitoreos nocturnos se registro la emisión de esferas blancas, mas no se pudo 

determinar si eran huevos o sacos de huevos-esperma (bundles); según Graaf et 

al. (1999), el modo de reproducción de E. fastigiata en los arrecifes de Bonaire se 

parece al los que presentan estrategia de incubación, pero diferente a otros 

incubadores, ya que esta especie no libera plánulas bien desarrolladas  pero si 

presumiblemente cigotos en estado temprano de desarrollo.  

 

De los resultados del presente estudio se puede asegurar que esta especie libera 

sus productos sexuales durante el segundo periodo del año en esta zona, lo cual 

se relaciona con el registro de liberación masivo para el sur del Caribe reportado 

anteriormente por Richmond y Hunter (1990); al igual que otros escleractineos 
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caribeños estudiados por Soong (1991), Guzmán et al. (1991), Gittings et al. 

(1992), Sánchez et al. (1999), Acosta y Zea (1997) y Wyers et al. (1994). De igual 

manera se relaciona con picos reproductivos de corales en otras localidades del 

mundo, como los de Pavona spp. en el Pacífico Este (Glynn et al., 2000), con 

faviidos de  altas latitudes (Van Woesik, 1995)  y con especies solitarias como 

Fungia scutaria (Krupp, 1983). Lo anterior es un claro ejemplo de la relación en las 

épocas reproductivas de los corales a nivel global, sin embargo, Harrison y 

Wallace (1990) y Heyward y Collins (1985), exponen que son las condiciones 

locales las que definen la maduración de gametos y el tiempo de liberación de 

estos. 

 

En general la forma de liberación de gametos de E. fastigiata en la formación 

arrecifal de  Granate fue similar al patrón encontrado en el arrecife de Bonaire 

(Graaf et al., 1999), donde esta especie libera sus gametos por pulsos a través de 

la boca y poros tentaculares ubicados en la parte distal de los tentáculos. Cabe 

mencionar que las colonias que estaban en actividad de liberación observadas en 

Granate, presentaron una coloración verde-amarillo en el tejido (cenosarco) que 

se encontraba alrededor de la boca, este cambio de coloración no se ha reportado 

anteriormente para ningún escleractineo en el Caribe, sin embargo,  Glynn et al. 

(2000), reportaron para el Pacifico este (Costa Rica, Panamá e Islas Galápagos) 

durante el liberación de Pavona sp.  un cambio de coloración en el tejido que 

rodeaba la  boca del pólipo justo antes de la liberación de gametos. 

  

Durante el monitoreo de liberación fue posible observar la actividad reproductiva 

de otros escleractineos (M. cavernosa, M. annularis y Diploria strigosa) con 

comportamientos similares a otros reportes como los de Sánchez et al. (1999) y 

Gittings et al. (1992), este último describe el comportamiento de Diploria clivosa 
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similar al observado en el presente estudio, siendo una liberación a manera de 

tres pulsaciones con diferencias temporales. De igual manera el evento de 

liberación fue sincrónico con otras especies de invertebrados arrecifales 

(Holhoturia sp., Holhoturia thomasi y Carpilius corallinus). Este comportamiento se 

relaciona con anteriores reportes como los de Bowden et al. (1985), Babcock et al. 

(1986) y Graaf et al. (1999) quienes también observaron una gran variedad de 

invertebrados que participaron durante el liberación masivo de corales 

hermatípicos, incluyendo, gorgonaceos, actinarios, equinodermos y poliquetos.  

 

4.2. ESTADIOS DE DESARROLLO GONADAL 

4.2.1. Cantidad de gametos  

Con respecto a los oocitos, la especie de coral S. bournonii desarrolla un alto 

número de estos por gónada, encontrándose hasta 40 oocitos por mesenterio;  sin 

embargo, parece no invertir mucha energía en la producción de cada uno de ellos, 

ya que las tallas que alcanzan no son muy grandes (190,0 - 382,5 µm) en relación 

a los tamaños que presentan los oocitos de otras especies de escleractineos (e. g. 

D. labyrinthiformis, M. annularis). Lo que no se puede saber es la cantidad de 

energía que se invierte por oocito (vítelo), ya que para esto es necesario  la 

observación de principio a fin del ciclo oogénico. Lo anterior sugiere que su 

estrategia reproductiva esta basada en la producción de mayor cantidad de 

gametos siendo estos de tamaño pequeño, a diferencia de otros reportes 

(Alvarado et al., 2004 y Acosta y Zea, 1997) donde se observa menos cantidad de 

gametos pero de mayor tamaño.  

 

Durante las observaciones se logro determinar que la gónada masculina contiene 

hasta 52 espermaries, una mayor cantidad de gametos que las gónadas 
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femeninas, estableciendo que S. bournonii contiene en promedio 18,6 + 10,3 

espermaries por gónada. Este es un valor alto si se compara con otras especies 

de faviidos en el área de Santa Marta como M. cavernosa la cual presenta un 

pólipo mas grande y contiene 12,0 + 1,40 espermaries por gónada (Acosta y Zea, 

1997). El producir una alta cantidad de gametos por mesenterio, puede favorecer 

a la especie para incrementar el número de productos sexuados liberados, 

aumentando la posibilidad de generar mayor cantidad de embriones que pueden 

llegar a adultos, asegurando de esta manera la perpetuación de la especie.  

 

Según Rinkevich y Loya (1979), las especies coralinas con pólipos pequeños 

como S. bournonii (2,3 + 0,6 mm) presentan gónadas a manera de protuberancias 

que se ubican en el celenterón, producen pocos oocitos e incuban larvas, esto no 

sucede con S. bournonii  puesto que sus gónadas se desarrollan dentro de los 

mesenterios y maduran una gran cantidad de oocitos, señalando que no existe 

obligatoriamente una dependencia directa entre el número de oocitos y el tamaño 

del pólipo, como señalan Szmant et al. (1985), para los corales pertenecientes al 

género Favia. Así mismo, lo anterior se puede relacionar con lo expuesto por 

Fadlallah (1983), quien asegura que en escleractineos de aguas poco profundas, 

los gametos se desarrollan en la lámela de los mesenterios y luego migran hacia 

la mesoglea, donde se desarrollan como oogonias; este mismo comportamiento lo 

presenta la especie Fungiathus marenzelleri (Waller et al., 2002). 

 

4.2.2. Tamaño de gametos 

De manera general los oocitos de S. bournonii en estadio de desarrollo III, cuando 

están aptos para ser fecundados son de tamaño pequeño (144,27 + 51,92 µm), 

comparado con las tallas de oocitos más  grandes reportadas para la especie de 
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coral ahermatípico Tubastrea coccinea los cuales llegaron a medir entre 1000 µm 

y 1450 µm (Uzcategui, 1996). Wyers et al. (1994), reportaron para Diploria 

strigosa, M. annularis y M. cavernosa diámetros entre  300 - 440 µm; Alvarado et 

al. (2004), registraron para Diploria labyrinthiformis un tamaño de 297 µm + 97; de 

la misma manera, estudios realizados con Siderastrea radians y Balanophyllia 

floridiana, reportan valores de 400 µm y 500 - 600 µm de diámetro 

respectivamente (Peters, 1984); Harrison y Wallace (1990), reportaron el oocito de 

talla más pequeña en la especie  Porites astreoides con un tamaño de 50 µm. En 

algunos octocorales como Lobophytum sp. y Sarcophyton sp. se registran valores 

de diámetro de oocito de 650 µm y en Synularia hasta 800 µm (Alino y Coll, 1989); 

incluso corales de altas latitudes como Alveopora japonica presenta oocitos de 

800 µm (Harii et al., 2001) y corales de profundidad como Fungiacyathus 

marenzelleri tienen oocitos que alcanzan  tamaños de hasta 750 µm y 1 mm 

(Waller et al., 2002). Por lo anterior, es posible que el comportamiento 

reproductivo de esta especie tenga relación con el tamaño del pólipo (2,3 + 0,6 

mm), al ser esta de pequeño tamaño puede ser que tenga especialización a nivel 

celular para obtener mayor espacio para la formación de gametos, como lo expuso 

Rojas (2005), quien demostró que durante la época reproductiva del coral 

Siderastrea siderea hay una diferenciación celular, donde se observa una perdida 

de células, en diferentes partes del filamento debido al crecimiento de los 

gametos, en razón a las relaciones entre los tipos de células, los cuales permiten 

la degeneración celular, o la transdiferenciación de los diferentes tipos celulares 

para la generación de nuevas estructuras, aprovechando el espacio limitado por 

las estructuras calcáreas del animal. 

  

Los espermaries al igual que los gametos femeninos no alcanzan gran tamaño 

(92,80 + 37,10 µm),  sin embargo, se reportaron algunos diámetro altos (430 µm), 
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lo cual puede explicarse debido al sobrelapamiento de gametos masculinos, 

impidiendo determinar de forma precisa cual era limite de cada uno, pudiendo ser 

entonces un error visual. Por lo anterior, se presume que la especie en estudio no 

invierte mucha energía en la producción de cada gameto, mas su estrategia 

reproductiva parece enfocar esta energía en aumentar el número de estos. Lo 

anterior confirma que S. bournonii tiene como estrategia producir gran cantidad de 

gametos y no desarrollar unos pocos de gran tamaño.  

 

4.3. ACTIVIDAD REPRODUCTIVA  

4.3.1. Índice gonadal 

Debido a que este estudio no abarco la totalidad del ciclo gametogénico de la 

especie de coral S. bournonii, fue imposible determinar el valor del índice gonadal 

anual, para comparar con estudios ya realizados en otras especies; por lo tanto 

fue necesario estandarizar a mensuales los datos anuales de otros estudios.  

 

Los valores mensuales del índice gonadal reportados para esta especie oscilaron 

entre 0,000003 – 0,001724 mm3 de tejido reproductivo/cm2/mes de tejido vivo, los 

cuales son bajos comparados con los reportados por Uzcategui (1996), para el 

coral ahermatípico Tubastrea coccinea en el área de Santa Marta, obteniendo un 

valor mensual de 24,66 mm3/cm2/mes (295,897 mm3/cm2/año), hasta ahora el mas 

alto reportado para cualquier especie. Para otros escleractineos como Siderastrea 

siderea -la cual es una especie gonocórica-, Szmant (1986) obtuvo un valor de 

9,72 mm3/cm2/mes (116,6 mm3/cm2/año), para Acropora palifera Kojis (1986) 

reporto un volumen de 1,73 mm3/cm2/mes (20,8 mm3/cm2/año)  con seis ciclos 

gametogénicos por año y para Favia fragum, coral que libera sus productos 

sexuados mensualmente durante todo el año, Harrison y Wallace, (1990) 
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registraron un valor de 2,28 mm3/cm2/mes (27,4 mm3/cm2/año). En contraste 

Acosta y Zea (1997) para la costa Caribe colombiana, encontraron que el índice 

gonadal para la especie gonocórica M. cavernosa presento valores bajos en 

colonias masculinas (0,026 mm3/cm2/mes) y femeninas (0,241 mm3/cm2/mes) 

reportando valores de 0,32 + 0,16 mm3/cm2/año y 2,90 + 0,97 mm3/cm2/año 

respectivamente; considerando que para esta misma especie en Puerto Rico, 

Szmant (1986) reporto un valor de 1,09 mm3/cm2/mes (12,94 mm3/cm2/año). 

 

Durante las observaciones realizadas a los cortes longitudinales, se logro observar 

que S. bournonii no llena sus mesenterios de productos sexuados, ocupando 

estos menos de la mitad del área del pólipo (40,6%). El hecho de que el 100% de 

espacio aprovechable no se este ocupado con gametos, indica que esta especie 

de Faviido, en el área de Santa Marta y PNNT, no realiza el proceso de 

reproducción con su máximo potencial (potencial biótico). 

 

El valor bajo en la actividad reproductiva reportado para S. bournonii, así como el 

porcentaje de área ocupada por la gónada en el pólipo (40,6 %), indica que esta 

especie invierte relativamente poca cantidad de energía en los procesos de 

reproducción y tal vez por esta razón, el coral presenta colonias de gran tamaño 

en esta zona del Caribe sur, dándole prioridad al crecimiento colonial, ya que 

según Connell (1973 En: Highsmith, 1982) la reproducción asexual limita el gasto 

energético para la reproducción sexual concluyendo en cortos períodos de 

liberación e incluso en un ciclo que no alcanza a ser anual, o posiblemente los 

bajos coralinos del área de Santa Marta no brindan un ambiente de buenas 

condiciones para la sobrevivencia de esta especie invirtiendo una mayor cantidad 

de energía en mantenimiento y no en reproducción.  

  



 

 

 

92 

 

 

4.3.2. Mortalidad parcial vs. fecundidad 

La fecundidad en los corales puede estar influenciada por una variedad de 

perturbaciones naturales y antropogénicas entre las que se destacan la turbidez, 

el tipo de sedimento, la fragmentación y la contaminación (Harrison y Wallace, 

1990; Jokiel y Guinther, 1978; Kojis y Quinn, 1981; Willis et al., 1985; Babcock et 

al., 1986; Sanjuan-Muñoz, 1995). Peters (1984), asegura que hay variaciones 

celulares que pueden ocurrir en respuesta a algún estimulante (o sedante) 

medioambiental, concluyendo a su vez, que son selectos aquellos genotipos que 

pueden sobrevivir, crecer y reproducirse bajo ciertas condiciones. De igual 

manera, se ha reportado anteriormente que una variedad de condiciones 

estimulantes y estresantes pueden inducir a la liberación prematura de gametos 

y/o plánula, o a su absorción (Edmonton, 1946; Loya y Rinkevich, 1980; Fadlallah, 

1983; Brown y Howard, 1985; Harrison y Wallace, 1990). Sin embargo, Edmonson 

(1928) y Stimson (1978), aseguran que las especies que se desarrollan en la 

plataforma, son más susceptibles a disturbios biológicos (sobrecrecimiento algal) y 

físicos (sedimentación, temperatura y exposición). 

 

Según Harrison y Wallace, (1990), la función reproductiva tiene una menor 

tolerancia a tensores que otras funciones de vida (e.g. crecimiento), por 

consiguiente, la fecundidad de los corales puede utilizarse como un indicador 

fiable de estrés subletal en un arrecife. Rosen (1981) y Harrison y Wallace (1990), 

sugieren, que la tolerancia de estrés de una especie, puede definir un modo 

reproductivo en un área determinada, teniendo en cuenta una buena medición del 

tipo de estrés.  

 

Rinkevich y Loya (1987) explican que las alteraciones sexuales en Stillophora 

pistillata, se deben a limitaciones energéticas  y a condiciones de estrés locales; 
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ya que los daños mecánicos, la ruptura o mortalidad parcial de la colonia y la 

competencia intraespecífica con pólipos adyacentes, causan una disminución en 

la fecundidad de esta especie. Según Loya (1975 y 1976), la polución afecta 

igualmente, ya que observó un 96% de reducción en la recolonización de corales 

en un arrecife crónicamente contaminado con aceite en Israel, lo anterior lo explica 

debido a un daño del sistema reproductivo asociado a la alta turbidez y 

eutrofización, lo que reduce en gran medida la entrada lumínica para la realización 

de la fotosíntesis, por consiguiente se reduce la energía para la embriogénesis y 

desarrollo larval. Esto se relaciona con lo expuesto por  Rinkevich (1996), quien 

asegura que la reparación en una especie de coral es asistida por el traslado de 

células fotosintéticas más que por células intersticiales. Lo anterior demuestra que 

los corales escleractineos distribuyen los recursos en actividades distintas además 

de la reproducción sexual, con el fin de responder a condiciones de estrés 

subletal; demostrando que a mayor estrés, menor fecundidad, esto indica que la 

repartición energética en corales es jerárquica, lo que quiere decir que primero se 

mantiene, se recupera y crece antes de ser sexualmente activos. Sin embargo, 

Guzmán y Holst (1993) en Panamá, quienes tuvieron en cuenta un arrecife 

contaminado con sedimento de tipo oleoso, en relación con otro no contaminado, 

ellos no observaron una disminución en el número de colonias reproductivas y en 

el número de gónada por pólipo en colonias de Siderastrea siderea encontradas 

en los dos arrecifes, no obstante, si encontraron diferencias en el tamaño de la 

gónada, siendo mayores los valores de las colonias ubicadas en el arrecife no 

contaminado.   

 

La mortalidad parcial de cada colonia de S. bournonii, no se relacionó con la 

fecundidad (índice gonadal). La poca influencia de la mortalidad parcial en la 

cantidad de tejido reproductivo que la colonia pueda desarrollar, indica que es una 
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especie resistente, que busca asegurar la perpetuación de su especie, aun bajo 

ciertas condiciones de mortalidad parcial, sin embargo, no se puede generalizar 

esto a nivel colonial, ya que las zonas de tejido extraídas por colonia en este 

estudio eran las que se encontraban en mejor estado; en contraste a lo realizado 

por Guzmán y Holst (1993) los cuales tomaron tejido de zonas afectadas de las 

colonias de Siderastrea siderea, separadas por disturbios físicos, observando que 

en estos sitios la fecundidad tienden a disminuir. No obstante, teniendo en cuenta 

el índice gonadal obtenido por lugar de muestreo se observa una mayor 

fecundidad en las muestras extraídas del área de reserva (PNNT), la cual se 

caracteriza por un menor impacto antropogénico al igual que se encuentra 

mayormente aislada de las zonas de entrada de aguas dulces, lo que indica una 

mayor actividad sexual, probablemente debido a las condiciones que esta zona 

demuestra, las cuales contribuyen a la inversión de energía en la fecundidad.   

 

El posible comportamiento de la disminución en la actividad sexual de esta 

especie, se puede explicar debido a la influencia que los factores ambientales 

tienen sobre el proceso reproductivo de las especies estudiadas, lo cual según 

Acosta (1993), en arrecifes con alto grado de deterioro y exposición a factores 

directos de contaminación, los procesos fisiológicos tales como la reproducción 

sexual son afectados, evidenciándose un asincronismo en el ciclo gametogénico y 

un liberación con poco número de gametos liberados al agua. En las bahías 

cercanas a Santa Marta, es común la presencia de factores de contaminación, 

anclaje, actividades de navegación, desechos domésticos, actividades de pesca 

con dinamita; los cuales son los principales causantes de los notables estados de 

deterioro que se observan en las formaciones coralinas de estos sectores 

(INVEMAR, 2000; Acosta, 1992; Escobar, 1981). Estos agentes, según Sanjuan-

Muñoz (1995) y Richmond (1997) actúan solos o combinados dependiendo de la 
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especie coralina. Acosta (1992), expone que la variabilidad espacial en la 

estructura coralina del sector de Punta Betín, refleja un gradiente de deterioro 

(baja riqueza de especies y baja cobertura) que corresponde a la proximidad de 

focos de contaminación. En Playa Blanca, se observa una gran cantidad de coral 

muerto, mas la presencia de coral vivo se observa representado en su mayoría por 

Colpophyllia natans,  M. cavernosa  y en menor proporción M. faveolata, Diploria 

strigosa  y S. bournonii ubicada en los lugares mas someros, arenosos y aislados. 

 

4.3.3. Tamaño de la colonia vs.  fecundidad 

La relación entre el tamaño de la colonia y la actividad reproductiva, ha sido tema 

de estudio para varias especies. Según Harrison y Wallace (1990), las especies 

incubadoras parecen ser más precoces sexualmente (1 - 2 años) que las 

liberadoras (cuatro o mas años), sin embargo, el tamaño de la colonia determina 

cuando sucede la primera reproducción y esto varía entre especies debido a las 

diferencias en rangos de crecimiento y morfología; por su parte la edad de la 

colonia determina el tamaño de la primera reproducción y la fecundidad del pólipo, 

por ejemplo, en dos colonias de G. favulus de igual tamaño, la más vieja demostró 

ser mas fecunda. Al igual que para M. annularis, el tamaño de la colonia afecta la 

habilidad reproductiva de las colonias (Szmant, 1985). Por otro lado, se ha 

indicado que colonias pequeñas (4 a 8 cm de diámetro), no presentan gónadas o 

sólo tienen gónadas masculinas en su primer año de vida (Rinkevich y Loya, 1979; 

Connell, 1973 En: Szmant et al., 1985; Chornesky y Peters, 1987), lo cual ha sido 

relacionado a la  inversión energética para su crecimiento durante esa etapa 

(Loya, 1985). Por consiguiente, Rinkevich y Loya (1979) relacionaron el aumento 

en el tamaño de la colonia de Stilophora pistillata con el aumento en el porcentaje 

de colonias hermafroditas en la población. Kojis y Quinn (1981), han indicado que 
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el tamaño de la colonia es un factor determinante para algunas especies como 

Acropora cervicornis, la cual  con una talla inferior a 20 cm de largo no presenta 

gónadas, comportamiento asociado con los requerimientos energéticos de las 

primeras etapas de crecimiento de la colonia hasta alcanzar una talla que 

garantice su sobrevivencia, estos mismos autores en 1985 sugieren que lo anterior 

se debe a una integración colonial en donde los recursos se distribuyen para 

mantenimiento, reparación y crecimiento después de una fragmentación grave, lo 

que asegura la sobrevivencia de especies masivas. De igual manera, el tamaño de 

la colonia influye en la fecundidad del pólipo en Acropora valida, Caryophyllia 

smithii y Favia fragum, en donde los de colonia pequeña producen menos huevos 

o plánulas por pólipo que otros miembros de la población (Wallace, 1985).  

 

Según Harrison y Wallace (1990), los juveniles tienen un periodo previo de 

desarrollo y crecimiento antes de ser sexualmente activos. Hay excepciones como 

en Lobophillia hemprichii, donde es el tamaño del pólipo y no el de la colonia el 

que controla la gametogénesis (Harriot, 1983). Glynn et al. (2000) define el tamaño 

mínimo y edad de la primera reproducción en el Pacífico Este de Costa Rica, 

Panamá y Galápagos de Pavona varians en 5 cm (cinco años), mientras que en 

Pavona spp. es de 3 cm (tres años); definiendo de manera general, que las 

colonias reproductivamente activas de P. varians están entre los 5 y 22 cm de 

diámetro. 

Al tratar de establecer si existe relación entre la talla de la colonia y la actividad 

reproductiva de S. bournonii, se concluyó que el tamaño no influye 

significativamente en la fecundidad de esta especie, ya que la colonia con mayor 

talla (94 cm) presentó un índice gonadal relativamente bajo (0,27 mm3/cm2/mes) 

en comparación con la actividad reproductiva registrada (1,39 mm3/cm2/mes) para 

la colonia con menor diámetro promedio (31,3 + 29,15 cm), lo anterior se explica, 
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posiblemente por la característica de sobrecrecimiento que presenta esta especie 

en el área de estudio (Acosta et al., 1990), encontrando colonias grandes y 

pequeñas con una actividad reproductiva similar; los anteriores resultados son 

similares a los encontrados por Hernández y Manrique (1991) en el Parque 

Nacional Natural Corales del Rosario, para la especie Porites porites quienes no 

encontraron relación alguna entre el tamaño de la colonia y la actividad 

reproductiva de esta especie. 

 

Szmant et al. (1985), explican dos efectos en las estrategias reproductivas, el 

primero, establece que la actividad sexual debe aumentar en relación al tamaño, 

ya que los corales exhiben crecimiento indeterminado y no se ha demostrado 

senescencia, por lo que las tablas de vida de los corales no deberían demostrar un 

declive en la fecundidad al aumentar el tamaño, aunque este estudio no se ha 

realizado completamente en corales. El segundo efecto balancea esto en que la 

mortalidad parcial de una colonia que resulta de enfermedad, disturbio físico, 

predación, puede resultar en la regresión a una clase de tamaño pequeño y 

menos fecundo. No obstante, Tardent (1985) asegura un comportamiento 

competitivo entre células intersticiales por la gametogénesis y el crecimiento 

colonial, como sucede en las hydras. De igual manera Harrison y Wallace (1990), 

aseguran que el comienzo reproductivo se ha interpretado como una estrategia 

para escapar de la alta mortalidad que hay en las especies de corales de colonias 

pequeñas. 

 

4.3.4. Posición de los pólipos en la colonia vs. Fecundidad 

Por su parte, la posición de los pólipos dentro de la colonia en relación a la 

fecundidad, ha sido un tema estudiado anteriormente para varias especies, con el 
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fin de determinar la actividad reproductiva colonial; determinando de manera 

general, que los pólipos en las partes de crecimiento activo de la colonia 

(periféricos), se caracterizan por poseer pocos recursos disponibles para la 

reproducción (puntos estériles) en comparación con aquellos ubicados en las 

partes de crecimiento lento (Szmant, 1991). Según Harrison y Wallace (1990),  

existe una variación espacial de la fecundidad de los corales, esta variación puede 

ser entre colonias maduras, o entre colonias de una población y entre poblaciones 

de algunas especies. Las especies con zonas de crecimiento localizado (Acropora, 

Stylophora y P. turbinaria), con pólipos cerca de esta zona y en el borde, son 

llamados pólipos postestériles. Las zonas estériles representan pólipos que se 

formaron muy tarde durante la gametogénesis, mientras que los pólipos de la zona 

postestéril se formaron incompletos desde el inicio de la gametogénesis (Harrison, 

1985; Heyward y Collins, 1985). En Montipora digitata si los pólipos de la zona 

apical no se encuentran completamente formados al principio de la 

gametogénesis, entonces estos serán estériles hasta la próxima época 

reproductiva (Heyward y Collins, 1985). Por otro lado, Chornesky y Peters (1987) 

establecen que las densidades por pólipo tanto de oocitos como de espermaries 

era mayor en el centro de la colonia para Porites astreoides en Jamaica, siendo la 

distribución de gónadas parchosa entre los pólipos centrales de las colonias 

reproductivas y baja la densidad de huevos en los extremos.  

En este estudio se observó que los pólipos maduros (169)  por colonia se 

encontraron tanto en la zona central como en la periférica de la colonia, sin 

embargo, se encontró una mayor actividad reproductiva en los pólipos ubicados en 

la zona central (40,2%) con respecto a los pólipos periféricos (15,9%) Este 

resultado se relaciona con lo expuesto por Soong y Lang (1992), quienes 

aseguran que los pólipos en cada posición tienen funciones diferentes, 

constituyendo los periféricos las partes infértiles de la colonia, ya que dirigen el 
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crecimiento y están son susceptibles a ser atacados por predadores 

(especialmente bentónicos) por lo que disminuyen su esfuerzo en reproducción 

sexual por la gran cantidad de energía que gastan en recuperarse; esto también 

se relaciona con la proporción de pólipos estériles ubicados en la zona periférica 

(84,1 %), siendo mayor que los fértiles en la misma zona (15,9%), lo anterior lo 

explica Soong, (1991), quien asegura que la baja fecundidad en zonas periféricas 

se debe mas a factores de competencia que a diferencias en las edades de los 

pólipos. Sin embargo, hay ciertas contradicciones con otras especies como en los 

resultados reportados por Kojis y Quinn, (1981), quienes aseguran que las 

especies masivas, como Goniastrea favulus, tienen igual abundancia gonadal en 

toda la colonia incluso en la periferia. Según Szmant (1985), M. annularis es igual, 

excepto por los pólipos asexuales estériles, relacionados con un proceso asexual 

extratentacular. Mientras que en G. favulus, los pólipos asexuales permanecen 

reproductivos por división intratentacular de pólipos ya fecundos. La ausencia de 

regiones estériles o de poca fecundidad en especies masivas, puede ser por la 

ausencia de una zona de borde y una forma uniforme de crecimiento por toda la 

superficie de la colonia (Kojis y Quinn, 1981; Harrison y Wallace, 1990).  

 

Debido a que S. bournonii es una especie colonial, el tamaño muestreal constituye 

una limitante en el momento de encontrar una tendencia reproductiva dentro de 

las colonias muestreadas, ya que, según Soong y Lang (1992) la probabilidad de 

extraer pólipos fértiles o infértiles es aleatoria, ya que estos se distribuyen de 

manera irregular dentro de la colonia, debido al continuo crecimiento de nuevos 

pólipos por gemación, que hace que siempre entre pólipos adultos estén 

intercalados pólipos jóvenes que aun no desarrollan gónadas, esto indica que para 

obtener resultados mas precisos, sería adecuado extraer mas muestras por 
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colonia, sin embargo, esto depende del estado general de una especie en un área 

determinada. 

 

4.4. VARIABLES AMBIENTALES 

4.4.1. Temperatura  

La temperatura superficial del agua se ha catalogado como el factor más 

influyente durante la producción de gametos en invertebrados marinos (Orton, 

1920; Giese y Pearse, 1974; Jokiel et al., 1985). Orton (1920) propone que la 

producción de productos sexuales en invertebrados marinos ocurre a una 

temperatura específica la cual es característica para cada especie, además, la 

manera de esta producción la define un aumento o una rebaja de cierto rango de 

temperatura. Sin embargo, el liberación ocurre a diferente temperatura en diversas 

comunidades con especies iguales; mientras que la producción en la mayoría de 

corales con ciclos reproductivos, no es continua durante un solo rango de 

temperatura (Kojis, 1986). Cambios climáticos a lo largo del día se han observado 

como reguladores de la actividad reproductiva en equinodermos (Pearse y 

Eernisse, 1982; Pearse y Walker, 1986), mientras que en poliquetos la 

temperatura y la extensión del día parecen trabajar conjuntamente controlando las 

actividades gametogénicas (Garwood y Olive, 1982; Olive y Pillai, 1983). Los 

modelos aproximados de un control mecánico que regula un ciclo reproductivo en 

invertebrados marinos son los incorporados de manera exógena (condiciones 

externas) y factores que interactúan de manera endógena (condiciones internas 

poco estudiadas) (Giese y Pearse, 1974; Olive y Garwood, 1983; Harrison y 

Wallace, 1990).     
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En corales escleractineos se ha observado que estos cambios de temperatura son 

importantes factores influyentes en el control de ciclos gametogénicos o liberación 

de plánula (Yonge, 1940; Szmant et al., 1980; Kojis y Quinn, 1981; Tranter et al., 

1982; Van Moorsel, 1983; Harrison et al., 1984; Fadlallah, 1985; Jokiel et al., 1985; 

Babcock et al. 1986; Soong 1991; Glynn et al., 2000 Harii et al., 2001). Según 

Harrison y Wallace (1990), estos cambios estacionales en la temperatura del mar 

y ciclos lunares actúan en una pequeña escala de tiempo, sincronizando las 

eclosiones masivas. La sincronía en los ciclos reproductivos anuales observados 

en corales escleractineos  sugiere una regulación medioambiental en sus 

actividades sexuales (Giese y Pearse, 1974; Olive, 1984). Lo anterior define a los 

escleractineos como zooxantelados que reaccionan ante los cambios climáticos 

por medio de actividades fotosintéticas por sus zooxantelas simbiontes, sin 

embargo, es posible que la reproducción sexual en corales de cada región 

responda a diferentes cambios climáticos o que los corales en dos regiones 

diferentes puedan responder de manera diferente a los mismos factores, de todas 

maneras se necesita un estudio bastante riguroso que especifique como cada 

factor interactúa de manera independiente ejerciendo un control de las épocas 

reproductivas en estos corales escleractineos (Harrison y Wallace, 1990).  

 

Babcock et al. (1986), indican que hay variaciones en los cambios climáticos a los 

cuales las diferentes especies responden de igual manera al comenzar la 

formación de gametos. La temperatura puede regular el tiempo de liberación 

controlando el desarrollo y liberación de el esperma, aún si los huevos ya están 

listos para la fertilización (Soong, 1991). La iniciación y desarrollo de oocitos es 

similar en las poblaciones de tres especies de faviidos de la región de la Barrera 

Australiana, ubicados en la parte costera y la parte profunda (Babcock et al. 1986). 
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Kojis (1989), sugiere que la temperatura en aguas someras es muy variable lo cual 

no es de mucha ayuda en el control de la gametogénesis en corales, y propone 

que los cambios climáticos a lo largo del día pueden proveer un patrón anual para 

la regulación en la reproducción sexual de cada especie en cierto hábitat. Delvoye 

(1982), encontró que la actividad sexual en Agaricia agaricites no se relaciona a 

los pequeños cambios climáticos en la temperatura del agua, más si hay una 

relación con los cambios climáticos que manipulan la cantidad de luz solar. 

También es posible que los corales posean células especializadas fotorreceptoras  

en su epidermis o gastrodermis, o hay entrada de luz directamente a los gametos 

(Segal, 1970; Jokiel et al., 1985).  

 

No obstante Jokiel et al. (1985), aseguran que la temperatura de una localidad 

puede regular el número de larvas producidas durante cada ciclo reproductivo de 

Pocillopora damicornis. Glynn et al. (2000), asegura que la alta incidencia de 

gónadas en las especies de Pavona del Pacifico Este, se relaciona a una 

estabilidad térmica. Por su parte Lam (2000), reporta que la especie de la familia 

Faviidae, Oulastrea crispata, es resistente a condiciones ambientales adversas y 

se reproduce exitosamente en localidades de Hong Kong, donde la temperatura 

del agua es muy baja (de 7 a 10 ºC). Por su parte, Alveola japonica, una especie 

cuyo pico reproductivo también se relaciona con los datos encontrados en el 

presente estudio, siendo liberadora de plánula durante los meses de agosto y 

septiembre, evento relacionado por el aumento de latitud y disminución de la 

temperatura (Harii et al., 2001).  

 

Diversos estudios realizados en el Caribe relacionan la reproducción sexual  con el 

valor de temperatura del agua superficial, como en Bermuda Wyers et al. (1995), 

encontraron que el liberación de D. strigosa ocurrió en las noches del mes de 
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agosto cuando la temperatura del agua fue de 28,3 ºC. En el Banco Flower 

Garden de México, la eclosión en masa de la misma especie fue cuando se dio la 

máxima temperatura del agua de 29,6 ºC y de 30,0 ºC para M. cavernosa (Gittings 

et al., 1992). En Jamaica, Porites astreoides desova durante el mes de abril 

cuando la temperatura del agua presenta un pico de temperatura alto (Chonesky y 

Peters, 1987). Mientras que Acosta (1993),  afirma que posiblemente la 

temperatura influyó en el control del ciclo gametogénico y los períodos de 

liberación de gametos o plánulas de M. cavernosa en el área de Santa Marta. Sin 

embargo, Glynn et al. (2000), asegura que los valores óptimos de temperatura 

para la reproducción en corales es de 26 - 27 °C, un aumento de este valor puede 

causar un declive reproductivo. 

 

Los valores de temperatura evaluados en este estudio durante la extracción de 

muestras no son representativos para definir una relación con el comportamiento 

reproductivo de las especies, ya que sería necesario la obtención de datos 

mensuales durante un periodo mínimo de un año, además de la comparación con 

datos históricos en la misma área; de esta manera se notarían las fluctuaciones de 

temperatura que podrían definir un cambio en el ciclo gametogénico de estas 

especies de coral. Por su parte, los datos de temperatura registrados durante las 

observaciones de liberación, dieron como resultado en el mes de noviembre un 

valor de temperatura de 29,5 °C, siendo el valor mas alto registrado, mas no se 

observo una relación con la actividad reproductiva de E. fastigiata la cual presento 

su pico de liberación de productos sexuados durante el mes de septiembre. 

   

Soong (1991), indica que la iniciación de la gametogénesis en liberadores de 

gametos se puede referir al aumento de temperatura del agua, sin embargo, 

Penland et al. (2004), afirman que en los trópicos la temperatura varia muy poco a 
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lo largo del año por ende no es un buen factor para predecir un evento 

reproductivo, no obstante recomienda el uso de la radiación solar, ya que el 

principio de la gametogénesis puede ser iniciada por un rápido cambio en la 

radiación  solar, de 8 a 9 meses antes del liberación, siendo entonces un  método 

útil para predecir liberación en cualquier área del mundo. 

 

Lo anterior se puede relacionar con las características medioambientales típicas 

del área de Santa Marta y Parque Nacional Natural Tayrona, donde según 

Werding y Sánchez (1989), las formaciones coralinas de estas dos zonas crecen y 

se desarrollan bajo condiciones subóptimas para su mayor desarrollo, debido 

principalmente a factores limitantes importantes como la influencia de aguas 

dulces cargadas de sedimentos, lo cual disminuye la entrada de luz solar y a la 

escasez de fondos amplios. De igual forma esta zona presenta una surgencia 

local, la cual baja la temperatura del agua hasta menos de 20 °C. Los anteriores 

datos indican una clara adaptación de las especies coralinas a los gradientes 

físicos locales que definen de igual manera, su distribución en cada Bahía. 

4.3.6. Salinidad 

Las variaciones de salinidad del agua, así como de los otros factores que pueden 

definir diferentes estadios en un ciclo reproductivo de un invertebrado, 

probablemente indican cuando debe ocurrir el evento de liberación e inducen al 

sincronismo en una población (Kojis y Quinn, 1981; Jokiel y Guinter, 1978; Willis et 

al., 1985; Babcock et al., 1986). Esto indica, que los factores medioambientales 

pueden actuar de manera diferente al coordinar cada estadio en un ciclo 

reproductivo, o cierto factor puede actuar en cada fase. Sin embargo, diversas 

poblaciones con las mismas especies pueden responder a diferentes señales 

medioambientales en varias áreas geográficas, lo cual se ha demostrado 
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anteriormente en invertebrados (Korringa, 1947; Clark, 1979; Harrison y Wallace, 

1990). Un estudio realizado por Richmond (1993), con Acropora digitifera, 

encontró que con salinidades de 34 UPS se obtiene mayor porcentaje de 

fertilización  (88%) que el encontrado con valores decrecientes de salinidad 28 

UPS (25 %). Durante el presente estudio, se registraron datos de salinidad con 

una amplia variación, oscilando  en un rango de 29 – 37 UPS; encontrando una 

mayor presencia de gametos en el mes de septiembre para S. bournonii, al igual 

que una alta actividad de liberación de gametos en E. fastigiata, relacionándose 

con los valores mas altos de salinidad observados durante el estudio (34 - 37 

UPS), estos resultados no indican una relación directa entre la actividad 

reproductiva de las dos especies con respecto a los valores de salinidad 

registrados, ya que al igual que con la temperatura (y demás factores físicos), es 

necesario aumentar el tiempo de registro de datos además de los reportes 

históricos en el área, con el fin de comparar las variaciones anuales las cuales 

puedan definir cambios durante la gametogénesis de estas especies.  

 

Es importante definir la relación existente entre el comportamiento reproductivo de 

una especie de coral con la salinidad de cada zona ya que, en algunos lugares 

como en Hawai Jokiel (1985), asegura que la baja salinidad y otros factores como 

las  bajas corrientes, el aumento de temperatura y la baja irradiación, causan una 

reabsorción de las larvas desarrolladas en P. damicornis.   

4.3.7. Sedimentación 

Se ha manifestado anteriormente (Rinkevich, 1982; Jokiel et al., 1985; Harrison y 

Wallace, 1990; Guzmán y Holst, 1993) que la sedimentación es uno de los 

factores físicos que pueden afectar de manera directa la reproducción de una 

especie de coral en una localidad, concluyendo de manera general que un 
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aumento en el nivel de sedimentación local, puede afectar al individuo reduciendo 

la  obtención de energía fotosintética, ya que se disminuye la entrada de luz solar, 

además, causa un aumento en la secreción de mucus el cual remueve los 

sedimentos encontrados en la superficie de la colonia (Yonge y Nicholls, 1931; 

Shumacher 1979). Lo anterior, lo demuestra Peters (1978 y 1984) quien asegura 

que el número, tamaño y actividad de las células mucosas de la epidermis también 

cambia, dependiendo del tiempo de exposición y a la cantidad de sedimento que 

un coral permanece expuesto bajo condiciones ambientales irritantes.  

 

Por su parte Guzmán y Holst (1993), aseguran que la alta sedimentación inhibe la 

fertilización y desarrollo gonadal, al igual que puede alterar el comportamiento de 

la larva planctónica inhibiendo su asentamiento, incluso causando su muerte. 

Aunque la cantidad de sedimento encontrado en las tres estaciones durante la 

totalidad del estudio no aparenta ser de un nivel critico. Los resultados obtenidos 

están claramente relacionados con la fecundidad de S. bournonii en cada zona de 

estudio, ya que se presenta una menor actividad sexual en las localidades más 

cercanas a las desembocaduras de ríos locales cargados de sedimentos, al igual 

que reducen los niveles de salinidad, en comparación con  la Ensenada de 

Granate (PNNT), la cual esta mas alejada de estas entradas; Playa Blanca por su 

parte, recibe primero los sedimentos del Río Gaira, al igual que es la primera en 

recibir los sedimentos provenientes de la CGSM y el Río Magdalena (Márquez, 

1982 En: Acosta y Zea, 1997), gracias a la contracorriente colombiana (Bula-

Meyer, 1985). Punta Betín, por su parte recibe aguas dulces directas del Río 

Manzanares aparte de las ya mencionadas; mientras que el sector de Isla Aguja 

(Isla Aguja), ubicado mas lejos de las desembocaduras de los ríos, presento una 

baja de sedimentación durante todo el muestreo, indicando, que esta zona en 

contraste a Playa Blanca y Punta Betín, probablemente es mas apta para la 
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supervivencia de las especies coralinas, ya que propician una mayor facilidad de 

obtención de energía fotosintética para su mantenimiento, desarrollo y 

reproducción, además según Roy y Smith (1971) y Loya (1976) hay variaciones en 

la diversidad y composición de corales expuestos a una sedimentación crónica, 

sugiriendo que la naturaleza de la epidermis es tan importante como la morfología 

esquelética en la determinación de la sobrevivencia de especies bajo estrés 

crónico medioambiental.  

 

4.3.8. Fase lunar vs. fecundidad 

Según Peters, (1984) la liberación de gametos en corales puede ser sincrónica 

con el ciclo lunar e influenciada por la temperatura del agua. Babcock et al. (1986) 

y Shlesinger y Loya (1985 En: Wyers et al., 1994) aseguran que el liberación 

sincrónico entre especies, durante una predecible fase lunar, es típica en especies 

escleractineas, al igual que una sincronización intercolonial. Harrison et al. (1984), 

reportaron que la liberación de gametos era inducida por períodos nocturnos 

específicos característicos para cada especie, aunque eventos masivos de 

liberación de gametos se han observado en varias especies de arrecifes como en 

la Gran Barrera Arrecifal de Australia. Jokiel et al. (1985), aseguran que pueden 

haber especies con fotorreceptores neurológicos que aun no se han descrito y 

estos pueden participar en la sincronía con las fases lunares, al igual que pueden 

participar como un reloj biológico que se sincroniza con ritmos biológicos 

periódicos, de igual forma, afirman que en corales, los procesos regulatorios 

envuelven controles fotoquímicos del sustrato que influencian en los primeros 

estadios de la gametogénesis. Sin embargo, Muller y Seferiadis (1977 En: Jokiel et 

al., 1985) mencionan mecanismos endógenos de producción de feromonas que 

pueden sincronizar la reproducción y hacerla independiente de las fuerzas físicas.  
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A lo largo de este estudio, la fase de luna llena fue clave en la determinación del 

día de toma de muestras biológicas, además de las salidas de monitoreos 

nocturnos, siendo este un factor determinante para estimar un avanzado 

desarrollo de maduración de gametos en las dos especies, al igual que la posible 

cercanía al evento de liberación de productos sexuados. Los resultados obtenidos 

del análisis histológicos y de las observaciones en campo, se relacionan con lo 

reportado anteriormente por Slesinger y Loya (1985), quienes aseguran que el 

liberación sincrónico bajo una predecible fase lunar es típica en especies 

escleractineas. Lo anterior se relaciona a su vez, con el comportamiento de las 

especies de Pavona en el Pacifico Este, en las cuales se ha observado liberar 

gametos de manera mensual durante la luna llena tanto en época seca como en 

época húmeda (Glynn et al., 2000), de manera similar al coral Montipora digitata 

(Heyward y Collins, 1985) y al igual que los reportes de otros faviidos en el trópico, 

como M. annularis,  M. cavernosa,  Diploria strigosa (Gittings et al., 1992; Soong, 

1991; Sánchez et al., 1999) y las especies del género Mussismilia (Pires et al., 

1999) en Brasil. Contrariamente,  en los corales de las Islas Ryukyu, no se detectó 

una relación entre la fase lunar y el tiempo de liberación (Hayashibara et al., 1993 

En: Van Woesik, 1995). 
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5. CONCLUSIONES 

 

 

• El coral escleractineo Solenastrea bournonii, se reproduce sexualmente en 

el área de Santa Marta, evidenciado por productos sexuados en estado 

avanzado de madurez en los  meses de agosto, septiembre y octubre, 

indicando posiblemente un patrón reproductivo colonial de tipo hermafrodita 

simultáneo con arreglo gonadal digónico.   

 

• Eusmilia fastigiata se reproduce de manera sexual en el área de estudio, 

comprobado por la  observación de liberación de productos sexuados (4 - 8 

días) después de la luna llena de agosto, septiembre y octubre del año 

2004, y por la presencia de gametos en estado avanzado de madurez en el 

análisis histológico, demostrando posiblemente ser una especie 

hermafrodita, con desarrollo  de oocitos y espermaries en diferente pólipo. 

 

• La actividad reproductiva colonial de S. bournonii  varía de acuerdo a la 

posición del pólipo dentro de la colonia, siendo mayormente fecundos los 

pólipos ubicados en la zona central; mientras que la zona periférica 

demostró una menor cantidad de pólipos activos, siendo mayores los 

infértiles en esta zona. 

 

• El tamaño y la mortalidad parcial de las colonias de S. bournonii no tiene 

relación con la actividad sexual de estas, encontrando que las colonias con 

tallas grandes y baja mortalidad, tienen valores de fecundidad similares a 

las colonias que presentan tallas pequeñas y una alta mortalidad parcial. 



 

 

 

110 

 

 

 

6. RECOMENDACIONES 

 

Debido a la falta de experiencia, traslado de muestras y sobretodo a la limitada 

información sobre la metodología a seguir en el proceso histológico de las dos 

especies, condujeron a tener ciertos errores los cuales recomendamos tener en 

cuenta para futuros  estudios  en corales: 

 

En planeación: 

 

Es importante realizar una salida previa con el fin de ubicar colonias a muestrear, 

teniendo en cuenta las características de tamaño requeridas para poder 

determinar la relación entre la talla y las características reproductivas, al igual que 

su estado de salud. 

 

La elaboración de la solución fijadora debe realizarse preferiblemente antes de 

cada salida de muestreo, teniendo en cuenta que la formalina pierde su calidad de 

fijador 24 horas después de ser adicionado. 

 

En campo:  

 

Para una mejor calidad de los fragmentos tomados en campo, es necesario ubicar 

el corazonador perpendicular a la colonia con el fin de sacar la totalidad del 

fragmento y evitar fraccionar los pólipos.  
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Es necesario analizar la forma de crecimiento, al igual que la ubicación de la 

especie a estudiar con el fin de elaborar un colector de huevos eficiente, cualquier 

contacto del colector con la colonia puede estimular una liberación de gametos o 

evitarla, por consiguiente, para las dos especies del presente estudio, se 

recomienda escoger colonias  aisladas o en un lugar arenoso firme, tener en 

cuenta el diámetro y la altura de cada colonia, el colector debe tener un aro base 

de hierro (preferible acero inoxidable), estructura esquelética (no toca la colonia), 

plástico transparente (permite la entrada de luz nocturna) y un colector plástico 

transparente para su mejor visibilidad (Anexo Ñ). Al igual que no es recomendable 

dejar el colector por mas de una noche ya que puede estresar la colonia, por 

consiguiente se debe colocar en la tarde y retirar por tarde al día siguiente. 

 

Para una detallada observación de liberación de gametos, se recomienda ubicar 

colonias no muestreadas, en un lugar de mayor abundancia, diferentes tamaños 

de las colonias y que sea de fácil acceso. De igual manera es necesaria la 

observación permanente (toda la noche) de las colonias. 

  

Se recomienda utilizar la luz de la linterna de manera paralela y muy cerca a la 

colonia con el fin de no estresar el animal con la luz directa, y facilitar la 

observación de liberación.  

 

Si se van a realizar tomas fotográficas o fílmicas es recomendable tener una 

cámara con buen zoom y trípode, de igual manera, las tomas deben ser lo mas 

rápidas posibles con el fin de captar el momento exacto de liberación al igual que 

los diferentes comportamientos. 
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En laboratorio:  

 

Los tiempos seguidos en la decalcificación, tomados de la literatura existente para 

otras especies, causaron el daño de algunas de las muestras las cuales quemaron 

y destruyeron los tejidos por la acción del ácido nítrico. Se recomienda en estudios 

posteriores un máximo cuidado con el tratamiento de las muestras, teniendo en 

cuenta la cantidad de ácido utilizado y los tiempos de permanencia de las 

muestras en este, verificando cuidadosamente cada recambio. 

 

Durante la decalcificación de Eusmilia fastigiata, esta primeramente se libera de su 

cáliz sube a la superficie del ácido en donde por su fuerte cenénquima el ácido no 

puede terminar de degradar el carbonato de los septos, por consiguiente se 

recomienda cortar con cuidado desde el borde de la boca la cobertura de cenosteo 

con la ayuda de un bisturí, luego devolverla al ácido observando detenidamente el 

momento de la total decalcificación. No se recomienda usar pinzas para sacar 

carbonato de calcio restante, ya que puede extraer tejidos importantes. 

 

La sobre acidificación de los tejidos durante la decalcificación puede causar 

deficiencias durante el proceso de tinción, se recomienda usar una solución de 

sulfato de sodio  al 5% durante 24 horas después de la decalcificación, con el fin 

de neutralizar los tejidos.  

 

Durante el proceso de tinción se recomienda  realizar pruebas previas con el fin de 

estandarizar un protocolo de tinción para cada especie, es necesario entender el 

hecho de que aunque las células y tejidos en corales escleractineos tienden a ser 

constantes, la reacción de estos con diferentes agentes químicos pueden causar 

una variación en los resultados de coloración, siendo diferentes para cada 
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especie, principalmente en los tiempos de permanencia en los colorantes, 

diferenciadores y fijadores. 

 

Si no se obtienen óptimos resultados con el colorante azocarmin, probablemente 

por la formalina (Anexo C), se recomienda después de los cortes, dejar las placas 

durante una noche, en una solución al 3% de dicromato de potasio. 

 

Postular nuevas técnicas de conservación de productos sexuados (como la 

criopreservación), con el fin de ser analizados en laboratorio y de esta manera 

determinar la naturaleza de estos, así como lograr estudiar el desarrollo 

embriogénico de las larvas resultantes de la fecundación externa de estos 

productos. 

 

Fomentar y continuar este tipo de estudios que permitan conocer los procesos que 

generan los patrones de la biología reproductiva, de especies de corales 

formadores de arrecifes en estado critico de conservación, para posteriormente 

lograr recuperar las poblaciones en deterioro. 
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ANEXOS 

 

 

Anexo A. Formato de extracción de muestras. 

 

Fecha: _________________________________________________ 

Temperatura (°C): ________________________________________ 

Código Perímetro (cm) Diámetro (cm) Altura (cm) 

Mortalidad Parcial 

Colonial 

          

          

          

          

          

 

Anexo B. Fechas de los días de luna llena, extracción de muestras y 
monitoreo de liberación de gametos durante los meses de estudio. 
 

 Agosto Septiembre  Octubre  Noviembre 

Día de luna llena 30 28 28 26 

27 24 27 -------- 
Días de recolección de  muestras 
 28 25 29 -------- 

-------- 3 4 1 

-------- 4 5 2 

-------- 5 6 3 

Días de monitoreo observación de 
desove 
 
 
 -------- 6 7 4 
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 Anexo C. Pasos para el proceso histológico de los corales hermatípicos S. 
bournonii y E. fastigiata. 

 

Fijación 

Objetivos:  

• Penetrar de manera rápida en los tejidos con el fin de evitar los cambios 

postmortis.  

• Coagular el contenido celular en sustancias insolubles ya que se cambia 

partes de las células en materiales que se mantendrán insolubles durante 

los siguientes tratamientos diferenciando la fase sólida de la fase acuosa 

del protoplasma. 

• Protege los tejidos de manera efectiva, debido a que no permite la ruptura 

de estos mientras se pasan por diferentes fluidos como alcoholes, durante 

la deshidratación y parafina caliente, durante la impregnación, de igual 

forma que permite obtener buenos resultados durante los cortes. 

• Permite una mayor observación de las diferentes partes celulares ya que 

aumenta el potencial de tinción de los tejidos y altera los índices refractarios 

para mejor visibilidad. 

 

Detalles de los fijadores: 

• Los fijadores más efectivos son aquellos que vienen de combinaciones de 

coagulantes proteínicos con los no coagulantes. 

• Todos los agentes químicos usados en los fijadores causan cambios 

químicos celulares en la parte proteínica de la célula. 

• La efectividad depende de la frescura del fijador, esto significa que debe 

mezclarse inmediatamente antes de ser usado. 
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• Si el estudio requiere mantener los tejidos para un futuro tratamiento, la 

formalina es el mejor conservante ya que permite la fijación secundaria 

(post-fijación) y no daña los tejidos. 

• Si la investigación requiere un simple estudio anatómico de los 

componentes celulares se recomienda fijadores como formalina, Bomori, 

Susa, Zenker, Helly o Bouin. 

 

Fijador Solución Helly (Jones, 1974): excelente fijador citológico para animales 

acuáticos, preserva el núcleoplasma del núcleo del huevo y los gránulos de 

células secretoras y amebocitos mejor que otros fijadores. Se debe tener en 

cuenta el tiempo de permanencia en la solución, ya que el exceso de tiempo 

causa endurecimiento de los tejidos y delicadeza de estos, dejándolos difícil o 

imposibles de cortar, por consiguiente se debe tener en cuenta que 24 h es el 

tiempo máximo de permanencia y en el caso específico de corales es de 2 a 16 h. 

La cantidad usada depende del tamaño y la densidad del tejido, se recomienda 

usar 10 veces más de esta solución con respecto al tamaño del tejido a tratar. 

Preparación de 20 l: 

• Cloruro de Zinc: 1000 g. 

• Dicromato de Potasio: 500 g. 

• Agua desionizada: 20 l. 

 

Por cada 100 ml de fijador se debe adicionar 5 ml de formaldehído (37 - 40%) 

inmediatamente antes de ser usado, desde el momento que este se adiciona, el 

fijador tiene un tiempo de utilidad máximo de 24 h (Yevich y Barszcz, 1981). 
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Detalles de los componentes del fijador 

Cloruro de zinc: Se usa en fijadores en reemplazo del cloruro de mercurio, ya que 

es menos tóxico y no forma un precipitado que debe removerse durante la tinción, 

en cuanto a la utilidad, tienen el mismo efecto de fijador y mordiente que el 

mercurio. 

 

Dicromato de potasio: actúa como no coagulante de proteínas ya que las vuelve 

más básicas, pero disuelve las nucleoproteínas. Si se utiliza sólo, deja los tejidos 

muy suaves y en bajas condiciones para realizar cortes. Es un fijador de 

mitocondrias debido a que hace el componente lipídico insoluble en solventes 

lipídicos (alcoholes). 

 

Después de la fijación se debe lavar con agua para evitar la presencia de un 

precipitado de cromato (Cr203), este se observará si los tejidos pasan directamente 

a alcohol. 

 

Formaldehído: recibe el nombre de formalina debido a que es la solución acuosa 

(40%) del formol, el cual se encuentra en la naturaleza en estado gaseoso. 

Preserva células de manera adecuada, cuando reacciona con proteínas forma 

enlaces entre los puentes de proteínas adyacentes, es un buen fijador de lípidos 

más no fija carbohidratos solubles, de igual manera disuelve glicógeno y urea. 

Tiene una moderada velocidad de penetración pero su acción es muy lenta. Es 

recomendable lavar con agua corriente después de la fijación para eliminar el 

exceso (Peters, 1984, Humanson, 1989). 
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Decalcificación 

Antes de comenzar la decalcificación las muestras se mantuvieron en alcohol al 

70% haciendo recambios de alcohol con el fin de remover el color amarillo y evitar 

la formación de un precipitado.  

 

Las muestras se ubicaron en recipientes individuales de ácido nítrico al 4% 

realizando recambios constantes hasta que los tejidos quedaron libres de 

carbonato de calcio, la completa decalcificación se puede comprobar adicionando 

una solución de oxalato de sodio al 5%, donde un precipitado blanco, indicará la 

falta de decalcificación y la no reacción, total decalcificación. En este estudio se 

comprueba al observar los pólipos flotar en la superficie del ácido, para más 

seguridad se usó agujas tocando suavemente los tejidos comprobando que la 

totalidad del carbonato se halla eliminado. Cuando la decalcificación se completo 

se realizo un lavado por 24 h para eliminar el exceso de ácido, lo cual asegura una 

mejor tinción. 

 

Para S. bournonii fueron necesarios de 8 a 11 recambios (depende del estado de 

la cobertura calcárea) cada 4 h hasta llegar a la completa decalcificación. El 

carbonato se desintegra completamente a manera de efervescencia hasta que el 

fragmento flota completo en la superficie del ácido, con una aguja de punta roma, 

cuidadosamente se comprobó la eliminación total de carbonato.  

 



 

 

 

139 

 

 

Para E. fastigiata se realizaron 13 recambios cada 3 h, el tiempo de permanencia 

en el ácido dependía de cada individuo algunos toman mas tiempo que otros 

dependiendo del estado de su cobertura calcárea (completo, erosionado, etc.). Se 

debe tener en cuenta el momento en que cada pólipo se libera de su estructura 

calcárea (esta no se desintegra como en S. bournonii)  inmediatamente el animal 

sube a la superficie del ácido la gruesa capa de cenosarco cubre la totalidad del 

animal y evita que el CaCO3 de los septos encontrado entre cada mesenterio se 

disuelva con el ácido, por consiguiente, para evitar futuros problemas, se debe 

extraer del ácido y con un bisturí se corta cuidadosamente el cenosarco desde el 

borde de la boca y se continúa la decalcificación (2 o 3 recambios), al comprobar 

la total eliminación de carbonato (pasando suavemente la punta de una aguja por 

entre los mesenterios) se extrae el animal para ser lavado con agua corriente y 

finalmente pasarlo a alcohol al 70%. No se debe extraer los restos del carbonato 

directamente del animal con pinzas debido a que se pueden retener tejidos 

importantes (mesenterios) que al ser tirados con fuerza se destruyen. El proceso 

anterior ayuda a eliminar las burbujas que quedan por la efervescencia durante la 

degradación de carbonato entre los mesenterios. 

 

Deshidratación 

Después de realizar cuidadosamente el lavado de cada pólipo, se separaron de 

las muestras 1 o 2 pólipos (dependiendo del número de pólipos por muestra) para 

disecciones, el resto continúan con la deshidratación de los tejidos: 

 

Para E. fastigiata fue necesario eliminar las burbujas ubicadas en la parte interna 

del pólipo, para esto antes de la deshidratación, con una aguja de punta roma se 
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sostenía la muestra y con una aguja de punta acusada se presionaba cada pólipo 

cuidadosamente hasta que las burbujas se eliminaron completamente. 

 

El volumen utilizado de cada reactivo durante todo el proceso debe ser como 

mínimo 10 veces el volumen de la muestra, con el fin de obtener una eficiente 

absorción por parte de los tejidos. 

 

Este proceso es manual. Si se trabaja con otras soluciones se debe consultar los 

tiempos de permanencia ya que no son los mismos. 

Seguimiento del proceso de deshidratación, aclaramiento e impregnación: 

# Beaker Solución Tiempo 

1 Alcohol 80% 20-30 min 

2 Alcohol 80% 20-30 min 

3 Alcohol 90% 20-30 min 

4 Alcohol 90% 30 min 

5 Alcohol 90% 30-40 min 

6 Alcohol 100% 30 min 

7 Alcohol 100% 30-40 min 

8 Alcohol 100% 30 -60 min 

9 Xilol* 20-30 min 

10 Xilol* 30 min 

11 Xilol* 30-60 min 

12 Parafina 58-60 °C 30 60 min 

HORNO 60 °C Parafina 58-60 °C 60 min – 24 h** 

*Solución aclaradora. Se debe trabajar bajo la cámara de extracción debido al efecto cancerígeno 
que tienen los gases del xilol. El xilol puede ser remplazado por tolueno, el cual es menos costoso 
y menos cancerígeno, además en el proceso tiene la misma eficiencia que el xilol. 
**El tiempo de permanencia a más de 60min, depende del tiempo en que se hacen los cubos. 

La duración de la impregnación de parafina se debe comenzar a contar en el momento en que esté 
totalmente líquida dentro del horno. 
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Elaboración de cubos 

Debido a que las dos especies estudiadas demostraron alta fragilidad al manejo 

con pinzas y agujas de laboratorio, para la elaboración de cubos fue necesario 

utilizar agujas de cocer, una con punta roma para sostener los tejidos sin 

reventarlos y otra con punta acusada para reventar las burbujas presentes entre 

los mesenterios. De la misma manera con las agujas se debe ayudar a que cada 

muestra quede derecha para lograr cortes longitudinales o transversales de la 

totalidad de la muestra; si la muestra no se endereza los cortes terminan siendo 

oblicuos en las extremidades de cada muestra. Es obligatorio eliminar las burbujas 

de los cubos, para esto es necesario que la parafina se encuentre en estado 

líquido en el momento de formar cada cubo y las placas de Leucar deben estar 

tibias para evitar que la parafina se enfríe antes de ubicar bien la muestra, de igual 

manera la muestra debe ser transportada al cubo cuando la parafina este líquida. 

 

Cortes 

Antes de realizar los cortes, cada bloque se mantuvo en refrigeración o con hielo 

(para asegurar cortes perfectos), se cortaron secciones de 7 µm para S. bournonii  

y 8 µm para E. fastigiata en un micrótomo marca Microtes CUT4050, realizando 

cortes longitudinales y transversales con una cuchilla de bajo perfil recomendada 

para invertebrados. En esta parte hay que tener cuidado con las pequeñas 

porciones de espículas de esponjas asociadas que quedan después de la 

decalcificación ya que pueden causar dificultad  al realizar los cortes. 
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Los cortes se ubican en una solución con gelatina sin sabor (0,5 g/l) disuelta en 

agua destilada (3 l) y aproximadamente 0,01 g/l de Dicromato de Potasio que 

actúa como bactericida y fungicida, la cual se mantiene a 45 - 50 °C a baño de 

maría, con el fin de expandir los cortes, remover arrugas y permitir la fácil 

adhesión a las láminas portaobjetos. Las placas se marcan con un lápiz punta de 

tungsteno quedando listas para su coloración. 

 

Tinción de tejidos  

Las láminas portaobjetos se llevaron al horno a 58-60°C de 1-2 h con el fin de 

permitir que las proteínas de los tejidos se adhieran a la lámina y el excedente de 

parafina se debilite y sea fácilmente extraído durante los primeros cambios de 

xilol. 

 

La técnica de tinción utilizada es una modificación del método de Heidenhains, 

Azocarmin-azul de anilina, que según Peters (1984), es adecuada para la 

diferenciación del tejido conectivo (mesoglea) el cual tiñe con el azul de anilina, 

elementos nerviosos y fibras, de color azul oscuro. Los caracteres musculares, 

núcleo y células glandulares granulares tiñen de anaranjado a rojo y finalmente 

glándulas digestivas tiñen de azul a rojo. Este tipo de coloración también permite 

la comparación de las condiciones de las zooxantelas. Las células en buen estado 

tienen una coloración naranja o rojo brillante, mientras que las células 

degeneradas se observan pigmentadas de color café-verdoso. Incluso células 

mucosas permanecen claras con esta técnica mientras que con otras se observan 

de color azul opaco. 
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Preparación de colorantes y reactivos (modificado de Yevich y Barszcz, 

1983): 

Para este estudio se tuvo la disponibilidad de Azocarmin B en reemplazo de 

Azocarmin G, la diferencia, según el código del manual de Sigma de 1997, es que 

este último tiene 85% de componente de tinción, mientras que el B tiene 

únicamente un 65%. En cuanto a la utilidad, se observaron placas bien teñidas, 

más el colorante Azocarmin B debía ser cambiado de manera frecuente, esto 

significa que se gasta más cantidad de este reactivo. 

 

1% Solución de Azocarmin B 

Azocarmin B  1 g. 

Agua destilada 100 ml. 

 

Se calienta hasta hervir, se deja enfriar a 56°C, se filtra y se enfría completamente, 

finalmente se adiciona 1 ml de ácido acético glacial. Esta solución se debe 

mantener refrigerada y ser filtrada antes de usar. 

 

1% Solución anilina-alcohol 

Anilina  1 ml. 

Alcohol 80%  100 ml. 

 

5% Solución de Ácido Fosfotúgstico 

Ácido Fosfotúgstico   5 g. 
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Agua destilada                   100 ml. 

 

Anilina - azul 

Azul de anilina soluble en agua          0,5g. 

Naranja G                                            2 g. 

Ácido acético glacial                           8 ml. 

Agua destilada                                    100 ml. 

Esta solución se debe mantener refrigerada y ser filtrada antes de usar. 
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Seguimiento y descripción del proceso de tinción 

Recipientes Sustancia Tiempo 

1 Xilol 2,5min 

2 Xilol 2,5 min 

3 Xilol 2,5 min 

4 Alcohol 100 % 2,5 min 

5 Alcohol 96 % 2,5 min 

6 Alcohol 96 % 2,5 min 

7 Alcohol 90 % 2,5 min 

8 Alcohol 80 % 2,5 min 

9 Alcohol 70 % 2,5 min 

10 Agua Inmersión 

11 Azocarmín B 15 min 

12 Agua Inmersión 

13 Anilina-Alcohol 2 min 

14 Agua Inmersión 

15 Ácido Fosfotúgstico 15 min 

16 Agua Inmersión 

17 Anilina-Azul 15-20 min* 

18 Agua Inmersión 

19 Agua Inmersión 

20 Agua Inmersión 

21 Alcohol 96% 2 min 

22 Alcohol 96% 2 min 

23 Alcohol 100% 2,5 min 

24 Xilol 2,5 min 

25 Xilol 2,5 min 

26 Xilol 2,5 min 

                      *El tiempo de permanencia varía dependiendo de la calidad del  colorante. 
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1. El paso por los tres (3) recambios de xilol elimina el exceso de parafina en 

las placas (de parafina), los tiempos pueden variar según los resultados. 

2. Los alcoholes hidratan los tejidos preparándolos para la absorción de los 

colorantes. 

 

3. Para óptimos resultados del colorante Azocarmin B (también con el G) se 

recomienda mantener el colorante a 56°C, si se aumenta la temperatura el 

colorante no se diferenciará. La solución debe estar fresca para obtener 

óptimos resultados y debe ser mantenida en refrigeración y filtrada antes de 

usar. Si no se absorbe el azocarmin, puede ser por la formalina del fijador, 

se recomienda dejar las placas durante toda la noche en una solución al 3 

% de dicromato de potasio, al día siguiente se elimina el excedente con 

agua destilada antes de comenzar el proceso.  

 

4. La anilina-alcohol actúa como diferenciador, el citoplasma y el tejido 

conectivo (mesoglea) se observan de rosado pálido y los núcleos se 

diferencian (grises). Los paquetes espermáticos tiñen de rosado claro y los 

nidocitos se observan rojos. Para asegurar óptimos resultados se 

recomienda después de 2 min de permanencia lavar con agua y observar 

bajo el microscopio. Si se excede el tiempo de permanencia, el rosado se 

perderá con la presencia del siguiente colorante y la observación se 

dificulta. 

 

5. El ácido fosfotúgstico actúa como solución mordiente y fijador. 

 



 

 

 

147 

 

 

6. El anilina azul es el segundo colorante usado, este diferencia los núcleos de 

los ovocitos, tiñe de azul fuerte el filamento mesentérico y azul claro las 

células glandulares granulares mesófilasg digestivas. 

 

7. Se destiñe el exceso de este colorante con agua destilada y finalmente con 

los 2 cambios en alcohol al 96%, en este punto se recomienda observar 

bajo el microscopio hasta diferenciar el filamento mesentérico. 

 

8.  El alcohol al 100% detiene la destinción actuando como fijador. 

 

9. Los últimos recambios de xilol finalizan la deshidratación. 

 

Anexo D. Formato de observación del evento de liberación de gametos. 

 

*Huevos, esperma, sacos de huevos-esperma (bundles) o larvas. 

** Liberación por la boca y/o por el poro tentacular. 

***Porcentaje de la colonia que libera gametos (total o parcial). 

****Zooplancton predador presente, algún tipo de comportamiento reproductivo en otros animales. 

1. Fecha:         

2. Lugar:         

3. Día después de la luna llena:         

4. Hora inicial:     5. Hora final:   

6. Especie:         

7. Profundidad:     8. Temperatura: 

9.Tipo de gameto*:         

10. Modo de liberación**:         

11. %  de la colonia***:         

12. Observaciones:****         
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Anexo E. Microfotografías de cortes histológicos transversales. Células 
anexas a las estructuras sexuales (100X).  
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Anexo F. Observación del evento de desove de algunos corales y otros 
animales en la Ensenada de Granate. H = Huevos, E = Esperma, B = Cuerpos 
de esperma y huevos (bundles).  

 

Especies Fecha 

Días después 

de luna llena Indicios Desove Hora 

Tipo de 

gametos 

SCLERACTINIA             

Montastraea annularis Sep-04-04 5  x 20:47-20:51 H 

Montastraea cavernosa Sep-03-04 4 x   H 

  Sep-04-04 5 x   H 

  Sep-05-04 6 x   H 

  Oct-04-04 5  x 22:15-22:20 H 

Diploria strigosa Sep-05-04 6 x   B 

  Oct-04-04 5  x 23:05-23:07 B 

ECHINODERMATA       

Holothuria sp. Sep-03-04 4  x 21:32-21:34 E 

Holothuria  thomasi Sep-03-04 4  x 19:40-19:41 E 

 BRACHHYURA       

Carpilius corallinus. Sep-05-04 6  x 23:20-23:24 - 

 

 

Anexo G. Cuadro descriptivo de la mortalidad parcial de las colonias fértiles. 

Mes Colonia Lugar 
Mortalidad  

Parcial 

Agosto PT-8 Punta Betín 50% 

AG-7 Playa Blanca 67% 

AG-5 Isla Aguja 12% 

Septiembre AG-9  Isla Aguja 5% 

BL-10 Playa Blanca 35% 

BL-17 Playa Blanca 0% 

AG-10 Isla Aguja 60% 

PG-8 Isla Aguja 26% 

Octubre PG-10 Isla Aguja 30% 
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Anexo H. Valores del índice gonadal de las colonias y sus porcentajes de 
mortalidad parcial. 

 

Colonia Mortalidad Parcial 
Índice Gonadal (µm3 de tejido 

 reproductivo/cm2/colonia) 

AG-7 67% 0,158 

PT-8 50% 1,680 

AG-5 12% 0,022 

AG-9  5% 0,275 

BL-10 35% 0,003 

BL-17 0% 0,160 
AG-10 60% 1,391 

PG-8 26% 1,724 

PG-10 30% 0,510 
 

 
Anexo I. Valores de los diámetros promedio e índice gonadal de las colonias 
muestreadas. 
 

 

Colonia �  colonia (cm) 
Índice Gonadal (µm3 de tejido  

reproductivo/cm2/colonia) 

AG-5 91,5 0,022 

AG-9 97,0  0,275 

PG-8 84,5 1,724 

PG-10 40,5 0,510 

PT-8 75,5 1,680 

AG-7 52,0 0,158 

BL-10 57,3 0,003 

AG-10 31,3 1,391 

BL-17 74,5 0,160 
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Anexo J. Valores de los diámetros promedio e índice gonadal de las colonias 
muestreadas. 

 

Colonia 

Índice Gonadal (µm3 de 
tejido 

reproductivo/cm2/colonia) �  colonia (cm) Mortalidad parcial 

AG-7 0,158 52,0 67% 

PT-8 1,680 75,5 50% 

AG-5 0,022 91,5 12% 

AG-9  0,275 97,0 5% 

BL-10 0,003 57,3 35% 

BL-17 0,160 74,5 0% 

AG-10 1,391 31,3 60% 

PG-8 1,724 84,5 26% 

PG-10 0,510 40,5 30% 
 

 

Anexo K. Tabla de contingencia de la frecuencia de pólipos fértiles e 
infértiles en la zona central y en la zona periférica. 
 
 

 Centrales Periféricos Total 

Fértiles 121 48 169 

Infértiles 75 57 132 

Total 196 105 301 
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Anexo L. Estadígrafos del diámetro de los oocitos (cm) en estadio II  y III en 

los meses muestreados. 

 
  Estadio II 

  n  S2 S 

Agosto 7 53,28 61,90 7,86 
Septiembre 50 58,77 309,77 17,60 
Octubre 61 67,81 261,29 16,16 
Total 118 63,11 292,25 17,09 

  Estadio III 

Agosto 20 134 585,79 24,20 
Septiembre 465 148,4 1294,93 35,98 
Octubre 439 160,59 2952,75 54,34 
Total 924 153,88 2109,30 45,93 

 

Anexo M. Estadígrafos del diámetro de los oocitos (cm) en estadio II y III con 
respecto al lugar de muestreo. 
 

 Estadio II 
 N  S2 S 

Playa Blanca 5 52,80 64,20 8,012 
Punta Betín 14 78,57 274,72 16,57 
Isla Aguja 94 61,89 274,95 16,58 
Total 113 63,56 298,15 17,26 

 Estadio III 

Playa Blanca 23 123,34 1304,51 36,11 
Punta Betín 396 151,10 1318,39 36,31 
Isla Aguja 505 151,08 3498,62 59,15 
Total 924 150,40 2524,41 50,24 

 



 

 

 

154 

 

 

Anexo N. Estadígrafos del diámetro de los espermaries (cm) en estadio II y III 
con respecto al lugar de muestreo. 

 

 Estadio II 

 n  S2 S 

Playa Blanca 15 107,00 589,46 24,28 
Isla Aguja 11 73,52 402,18 20,05 
  Estadio III 

Playa Blanca 151 68,79 288,741 16,99 
Isla Aguja 666 97,07 1174,98 34,28 

 

 

Anexo Ñ. Colector de productos sexuados. 

 

En el presente estudio en principio se probaron colectores utilizados en anteriores 

trabajos para otras especies, mas no fueron efectivos, ya que el plástico asfixia las 

colonias, las mallas no aseguran la recolección de los productos debido a que el 

ojo de malla debía determinarse teniendo en cuenta el tamaño del producto sexual 

liberado y en este caso no se conocía, el embudo era selectivo por su tamaño 

ubicándose solamente en una zona de la colonia, lo que genera estrés para los 

pólipos que estén en los bordes de este tipo de colector. Teniendo en cuenta los 

anteriores detalles, se recomienda un colector con firmeza, que no toque los 

pólipos de la colonia y que permita la entrada de la luz nocturna, con estas 

características se procedió a elaborar un colector efectivo para las dos especies 

en estudio que de igual manera pueden ser utilizadas en otros casos. 

Materiales 

 

1 Aro de hierro o de acero inoxidable* 

4 Varillas de hierro o acero inoxidable 
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1 Plástico transparente o malla fina**. 

1 Colector plástico (transparente) 

 

      *Una alternativa mas económica y práctica es un aro de plástico fijado al sustrato con          
      estacas. 
      **Si  se usa malla,  tiene la ventaja de permitir el flujo constante del agua, mas es necesario    
      tener en cuenta el tamaño del ojo de malla en relación al tamaño de los productos sexuales  
      liberados, también se puede utilizar red de plancton, aunque según Rinkevich y Loya (1979). 
      se pueden presentar complicaciones en campo. 
 

 

Elaboración 

 

Para la fabricación del colector es necesario tener en cuenta la forma de 

crecimiento de la especie y su ubicación; en el caso de este estudio se tuvo en 
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cuenta colonias aisladas sobre una base arenosa firme con el fin de que el 

colector se quede estable ante diferentes movimientos de las corrientes 

imperantes durante toda la noche, de igual manera es importante tener en cuenta 

la altura de la colonia, con el fin de determinar el ancho y largo del colector. 

 

En los bordes del aro base se fijan las varillas de soporte formando un esqueleto a 

manera de jaula, en la parte superior se deja un orificio en el cual se coloca el 

colector que tiene que ser de fácil extracción, por último se forra el esqueleto con 

el plástico transparente o malla de ojo fino dejándolo lo mas templado posible. 
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Anexo O. Temperatura y salinidad registrados para los sectores de Playa 
Blanca, Punta Betín, Isla Aguja y Granate en el periodo de muestreo. 

    Hora Temperatura (°C) Salinidad  (UPS) 
10:05:00 28,0 30 
10:20:00 29,0 31 

Punta Betín 11:00:00 29,0 31 

13:08:00 30,5 30 
14:08:00 30,5 28 

Playa Blanca 15:08:00 30,0 29 

10:32:00 28,5 30 
11:00:00 28,0 30 

Isla Aguja 11:30:00 28,0 31 

13:05:00 29,0 30 
13:50:00 29,0 30 

Agosto Granate 14:20:00 29,5 30 

10:15:00 27,0 35 
10:45:00 27,0 35 

Punta Betín 11:15:00 28,0 35 

13:35:00 27,0 35 
14:05:00 27,0 35 

Playa Blanca 14:40:00 28,0 33 

10:30:00 28,0 37 
10:50:00 28,0 37 

Isla Aguja 11:35:00 30,0 37 

12:50:00 32,0 37 
13:35:00 30,0 37 

Septiembre Granate 14:05:00 30,0 37 

10:00:00 29,0 30 
10:50:00 29,5 30 

Punta Betín 11:25:00 29,5 29 

12:40:00 30,0 31 
13:40:00 30,5 31 

Playa Blanca 14:35:00 30,0 31 

10:48:00 30,0 33 
11:14:00 30,0 33 

Isla Aguja 11:45:00 30,5 33 

13:00:00 31,0 33 
13:45:00 31,0 33 

Octubre Granate 14:15:00 30,5 33 
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Anexo P. Variables fisicoquímicos registrados para los sectores de Playa 
Blanca, Punta Betín, Isla Aguja y Granate durante el periodo de observación 
comprendido entre septiembre y noviembre. 
 

  Día 
Temperatura 

(°C) 
Salinidad  (UPS) 

3 29,0 34,0 

4 28,5 35,0 

5 28,0 35,0 

Septiembre 6 29,0 35,0 

2 29,0 32,0 

3 28,0 33,0 

4 29,0 33,0 

Octubre 5 29,0 33,0 

1 28,5 30,0 

2 29,0 30,0 

3 29,5 30,0 

Noviembre 4 28,0 33,0 
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GLOSARIO  

 

 

TERMINOLOGÍA ANATÓMICA DE CORALES HERMATÍPICOS 
 (Modificado de Peters, 1984) 

 

E: Término usado para la estructura esquelética. 

T: Término usado para los tejidos suaves. 

 

Ahermatípico (E y T): Tipo de coral que no forma verdaderos arrecifes. No  

necesariamente posee algas simbióticas.  

 

Asimbiótico (T): Tipo de coral que carece totalmente o parcialmente de 

zooxantelas, mas puede poseer significantes poblaciones de algas bajo ciertas 

condiciones. 

 

Axial (S): Se refiere al coralite central o al eje del coralite oral-aboral. 

 

Boca (T): Abertura de la cavidad gástrica ubicada en el disco oral. 

 

Cálice o Calix (E): Superficie oral del coralite. 

 

Canales Gastrovasculares (E y T): Sistema de tubos o canales interconectados, 

delineados con epitelio gastrodérmico y calicoblástico, que se extienden desde la 

cavidad gástrica a través del cenosteo entre cada pólipo, formando así un 

esqueleto poroso. 
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Capa Calicoblástica (T): Capa de tejido del coral derivada del ectodermo 

embrionario durante el asentamiento y la metamorfosis de la larva plánula. Incluye 

la capa gastrodérmica mucosa absorbente, una delgada capa de tejido conectivo o 

mesoglea y el epitelio calicoblástico quien se encarga de la producción del 

esqueleto de aragonita. 

 

Celenterón (T): Saco ciego, cavidad gástrica formada por la pared cilíndrica del 

pólipo, con salida por la parte superior (boca). 

 

Células Granulares Glandulares (T): Tipo de células de la epidermis o 

gastrodermis, que contienen finos gránulos eosinófilos (azules) o basófilos (rojos) 

de naturaleza enzimática.  

 

Células Mucosas Secretoras (T): Células comunes entre corales, encontradas 

mayormente en la epidermis y frecuentemente en las capas de tejido 

gastrodérmico con funciones protectoras. Estas células ovoidales con núcleo basal 

producen muco polisacáridos los cuales son descargados a través de un poro para 

ayudar en la alimentación, protección y remoción de sedimento. 

 

Cenénquima (T): Extensión de tejido del pólipo que comunica de manera 

superficial cada pólipo en la colonia representado el tejido vivo que rodea el 

cenosteo.  

 

Cenosteo (E): Parte esquelética depositada hacia fuera y entre las paredes del 

coralite en la colonia. 
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Ciclo Septal (E): Todos los septos producidos durante un estado particular 

durante el desarrollo del coralite. Seis protoseptos conforman el primer ciclo y son 

desarrollados poco después de la fijación y metamorfosis de la larva plánula. Los 

demás septos formados en estadios tardíos son agrupados igualmente en grupos 

de seis (6 secundarios) o múltiplos de seis (12 septos terciarios, etc.). 

 

Cnidoblasto (T): Células que van a formar los nematocistos o células urticantes. 

 

Cnidom (T): Complemento de diferentes tipos de nematocistos presentes en un 

cnidario individual. 

 

Columnela (E): Estructura esquelética axial formada por las modificaciones de los 

bordes internos de cada septo, pueden ser sólidos o no, también se pueden 

extender en el centro de la base de cada cálice como una plataforma elevada o un 

pilar:  

 

• Estiliforme: Proyección sólida longitudinal como una vara, a la cual se 

une el ectosepto. 

 

• Fasicular: Columnela serpenteante o con varias entrelazadas, que 

reensamblan lóbulos paliformes. 

 

• Lamelar: Forma aplanada orientada paralela a lo largo del eje de 

cada coralite. 

 

• Trabecular, papilosa o parietal: Trabecula esponjosa libre unida al 

lóbulo sinapticular o paliforme. 
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Coralite (E): Esqueleto depositado por un pólipo individual. 

 

Coralum (E): Estructura esquelética completa formada por un coral solitario o 

colonial. 

 

Costa (E): Extensiones de los septos hacia la parte exterior de la pared del 

coralite. 

 

Cuerpo o Pared Columnar (T): De manera general se presenta como la suave y 

cilíndrica pared corporal, entre el disco oral y el aboral. 

 

Cuasipolistomio (E y T): Forma de crecimiento en el cual coralites individuales al 

igual que pólipos se unen entre si por canales gastrovasculares. 

 

Defloculante: elemento líquido, transparente, algo viscoso cuya composición 

varía según las diferentes formulaciones a base de silicatos y aditivos inorganicos. 

Suele tener una densidad comprendida entre 1,25 y 1,55 Kg/litro en función de la 

formulación. Actúa reduciendo la dispersión o a prevenir la floculación, 

erróneamente llamada dispersión. Muchos floculantes son de bajo peso molecular, 

polimeros anioicos que neutralizan cargas positivas. 

 

Digónico (T): Arreglo gonadal en el cual los gametos femeninos y masculinos 

maduran en pólipos diferentes de la misma colonia. 

 

Disco Basal (T): Porción de tejido aboral del pólipo de coral, generalmente 

semicircular, embebido en el esqueleto. 
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Disco oral (T): La superficie más externa del pólipo cilíndrico, compuesta por la 

boca central y tejido del peristomio, rodeado por un anillo de tentáculos. 

 

Disepimento (E): Platos esqueléticos horizontales de soporte ubicados entre el 

septo o la costa mientras el pólipo se extiende y crece a lo largo de la superficie 

del coralum. 

 

Ectodermo (T): Capa embrionaria de las células formadas por el zigoto en 

desarrollo el cual produce la epidermis y mesoglea de la plánula ya fijada. 

 

Endodermo (T): Algunas veces llamado entodermo. Se refiere a la capa 

embrionaria de células, generalmente formadas por una invaginación de la 

blástula, la cual va a formar la capa de tejido gastrodérmico delineando la cavidad 

gástrica o el tracto digestivo en corales. 

Epidermis (T): Capa más externa de células, compuesta por consistentes células 

de soporte flageladas, además de otras células especializadas desarrolladas para 

la protección y defensa del pólipo. 

 

Epiteca (T): Cobertura de tejido que se extiende desde el plato basal y forma la 

pared vertical de un coral. 

 

Esclerodermitas (S): Centros de calcificación rodeados por fibras calcáreas 

aparentemente sólo en septos. 

 

Espirocisto (T): Cápsulas de pared simple producidas como organélos que 

contienen una fibra enrollada fuertemente apretada que actúa como aglutinante 

durante la captura de una presa o adhesión. 
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Estomodeo (T): También llamada faringe. Se trata de una invaginación del 

ectodermo oral formando un corto pasaje muscular tubular ubicado entre la boca y 

la cavidad gástrica, delineado con células epidérmicas flageladas de soporte. 

Fecundidad: Medida de fertilidad; cantidad de tejido reproductivo (esperma, 

huevos o plánulas) producido por un organismo.  

 

Fertilidad: Estado de un organismo, en el cual, tiene la capacidad de producir 

gametos femeninos y masculinos, con el fin de generar descendencia. 

 

Filamento Mesentérico (T): Extensión serpenteada o alargada del borde interno 

libre del mesenterio, está compuesto por células que ayudan en la captura y 

digestión de alimento, al igual de las que protegen al coral de competidores de 

sustrato o invasores, gracias a la protrusión de la boca o por aberturas temporales 

en el tejido. En algunas especies escleractineas, es el lugar en donde se 

desarrollan los gametos. 

 

Flagelo (T): Terminación de procesos celulares, uno por célula, con funciones de 

movimiento, captura de alimento, defensa, transporte de fluidos intracoloniales y 

remoción de sedimentos.  

 

Fosa (E): Depresión central o cavidad del coralite o cálice, que por lo general es 

parcialmente llenado por la columnela. 

 

Gastrodermis (T): Capa interna de células delineando la cavidad gástrica del 

coral, con funciones de  absorción de nutrientes y liberación de productos de 

desecho. Las zooxantelas también hacen parte de estas células. 
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Gemación Extratentacular (E y T): Forma de reproducción asexual en corales, 

donde el nuevo pólipo se desarrolla a partir de una invaginación de tejido 

epidérmico, para formar el estomodeo en el cenosarco exterior al anillo de 

tentáculos que  rodea la boca del pólipo madre. 

Gemación Intramural (E y T): Tipo de reproducción asexual en el cual múltiples 

estomodeos son directa o indirectamente unidos formando una sola serie lineal. 

 

Gemación Intratentacular (E y T): También llamada fisión. Tipo de reproducción 

asexual en la cual se forman nuevos pólipos por la invaginación del tejido del disco 

oral y del anillo de tentáculos parentales. 

 

Glándulas del Conducto Digestivo (T): También se conocen como glándulas 

hialinas. Son modificaciones del extremo del filamento mesentérico en algunos 

corales faviidos. Compuestos por estrechos paquetes de células enzimáticas 

granulares glandulares, las cuales pueden ser pigmentadas en el coral vivo. 

 

Hermatípico (E y T): Tipo de coral que con su estructura esquelética contribuye a 

la formación del arrecife. Esta característica se debe gracias a la ayuda de la 

zooxantela que vive en los tejidos de estos corales.  

 

Incrustante (E): Forma de crecimiento de una colonia de coral que forma una 

capa delgada continua,  adherida directamente a lo largo del sustrato. 

 

Lóculo Interseptal (E y T): Espacios entre cada septo. 
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Modo de desarrollo: Forma por medio de la cual  un  organismo desarrolla un 

cigoto que generara una larva (plánula). Este puede ser: 

 

• Desovador: Los cigotos se forman por la fusión externa del esperma 

y oocito, para proseguir con el desarrollo del embrión en la columna 

de agua. 

• Incubador: La fusión de los gametos femeninos y masculinos se 

produce dentro del individuo, originando un embrión  que madurara 

como larva plánula dentro de las cavidades gástricas de los pólipos. 

 

Mesenterio (T): Capas o particiones internas de tejido, dispuestas verticalmente y 

radialmente junto con la cavidad gástrica del pólipo, desarrollándose en diferentes 

ciclos. Son completos cuando se adhieren al estomodeo y son incompletos 

cuando el borde libre interno no alcanza el estomodeo.  

 

Mesoglea (T): Tejido conectivo del coral compuesto por material gelatinoso 

acelular y por sustancias granulares dispersas con fibras de colágeno. 

 

Nematocisto (T): También conocidos como cnidocitos. Célula producida 

exclusivamente por las células del cnidoblasto en Cnidarios; se trata de una 

cápsula de doble pared y una elongada depresión, algunas veces con un filamento 

espinoso externo, el cual es evaginado por una estimulación mecánica o química, 

inyectando toxinas en su presa o para alejar depredadores. 

 

Pali (E): Terminaciones separadas o juntas de cada septo, pueden ser 

modificadas en lóbulos paliformes, los cuales son protuberancias verticales 

lobulares adyacentes a la columnela. 
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Patrón reproductivo: Tipo de producto o productos sexuales que madura una 

colonia durante todo su ciclo de vida. Estos pueden ser: 

 

• Gonocórico: Desarrollo de gametos femeninos y masculinos en 

colonias diferentes. 

• Hermafrodita: Maduración de oocitos y esperma en la misma colonia. 

 

Perforaciones Sinapticulares (T): Aquellos orificios formados en los mesenterios 

por la sinaptícula entre los septos. 

 

Peristoma (T): Porción del disco oral rodeando la boca de manera interna al anillo 

de tentáculos; en algunos casos es más elevada. 

 

Placoide (E): Coralum masivo, en el cual coralites bien definidos son unidos 

únicamente por un esqueleto peritecal, (costa, cenosteo o disepimento) no por sus 

paredes directamente. 

 

Plánula (T): Estado larval planctónico ciliado del coral, desarrollado desde un 

cigoto. La plánula realiza su metamorfosis después de fijarse en un sustrato 

adecuado dando inicio al desarrollo esquelético. Algunas especies de coral liberan 

la plánula, otras la incuban en la cavidad gástrica por un período variable de 

tiempo.  
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Plato Basal (E): Capa de tejido delgada, formada inicialmente por la larva plánula 

recién fijada al inicio de su metamorfosis, desde donde cada septo se desarrolla 

hacia arriba. 

 

Pliegue Mesogleal (T): Capas de mesoglea a las cuales el músculo retractor 

longitudinal se encuentra adherido. 

 

Pólipo (T): Aquel tejido vivo del coral compuesto por un cuerpo cilíndrico con un 

disco oral donde se encuentra la boca y un anillo de tentáculos. La terminación 

aboral es embebida en el esqueleto de aragonita. 

Proceso Desmoidal (T): Extensiones de mesoglea a manera de ligamento que 

extiende el pólipo de coral, hacia su esqueleto. 

 

Septo (E): También llamado esclerosepto. Se refiere a los platos verticales o 

particiones radiales que van desde la pared del coralite hacia el eje central del 

pólipo. Estos pueden ser: 

 

• Entoseptos: Septos desarrollados  dentro del par de mesenterios. 

 

• Exoseptos: Septo desarrollado en el espacio entre el par de mesenterios. 

 

Sinaptícula (E): Pequeñas barras de material esquelético unido a septos 

adyacentes en algunas especies de coral (ver perforaciones sinapticulares). 

 

Tentáculo (T): Extensión cilíndrica y alargada del disco oral sobre los 

mesenterios, conteniendo espirocistos y/o nematocistos ordenados en baterías a 
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manera de verrugas a lo largo de él y sobre la terminación protuberante. Usado en 

la captura del alimento, protección y remoción del sedimento, en algunas especies 

actúa durante la liberación de gametos expulsándolos por el poro tentacular, 

ubicado en la terminación de cada tentáculo. 

 

Zona de Borde (T y E): Porción de la pared del pólipo que presenta pliegues por 

encima del borde externo de la pared del coralite, formando una capa opaca 

blancuzca, que se extiende sobre la porción muerta del esqueleto de la colonia. 

 

Zooxantela (T): Alga dinoflagelada que vive en simbiosis junto con las células 

gastrodérmicas de los corales hermatípicos. Participa en la nutrición del coral por 

medio de la formación de productos fotosintéticos y utiliza para su supervivencia 

residuos del coral. Es la encargada del crecimiento de esqueletos masivos en 

corales hermatípicos tropicales. 


