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Resumen  

Las anémonas conforman un grupo de invertebrados bentónicos sésiles, y 

constituyen un valioso papel en el ciclo de vida de algunos organismos con quienes 

mantiene relaciones simbióticas. La simbiosis de las anémonas con zooxantelas se 

ha hecho evidente a raíz de los procesos de blanqueamiento relacionados al 

cambio climático. El objetivo del trabajo fue evaluar el efecto combinado de la 

temperatura y de la salinidad en la capacidad osmótica y el número de zooxantelas 

presentes en tentáculos como indicadores del desempeño fisiológico de la 

anémona, Aiptasia californica. Se expusieron en condiciones agudas (4 días) y 

crónicas (15 días) a grupos de anémonas en combinaciones de tres temperaturas 

(23, 27 y 32°C) y tres salinidades (25, 35 y 45 UPS). En cortes histológicos se 

midió y cuantificó el área, diámetro y número de zooxantelas y se midió la 

osmolaridad en la anémona y en el medio. En condiciones agudas la temperatura 

tuvo un efecto significativo en el número de zooxantelas presentes en tentáculos 

(P≤0.05) disminuyendo significativamente de 771 zooxantelas/µ2 a la temperatura 

más baja y la salinidad más alta, a 250 zooxantelas/µ2 a la temperatura y la 

salinidad más alta, observándose como blanqueamiento. El área y el diámetro de la 

zooxantela se redujeron significativamente a 32°C. La salinidad no tuvo efecto en el 

número, área y diámetro de la zooxantela (P≥0.05). La menor superviviencia se 

registró a 23°C y 25 UPS en condiciones agudas y crónicas y fue superior al 83%. 

La temperatura y la salinidad no tuvieron efecto significativo en la osmolaridad en la 

condición aguda, sin embargo para la condición crónica la temperatura tuvo un 

efecto significativo en la osmolaridad (P≤0.05). En la baja salinidad las anémonas 

mostraron una capacidad hiperosmótica tanto en condiciones agudas y crónicas, 

mientras que en las otras salinidades la capacidad osmótica puede variar de hiper 

a hipo-osmótica en función de la temperatura tanto en condiciones agudas como 

crónicas. 

 

Palabras clave: anémona, temperatura, salinidad, zooxantelas, capacidad osmótica 
 
  



 

 

Abstract  

Sea anemones are a sesile benthic group forming a unique partnership with 

symbiotic algae known as zooxanthellae, and whose relationship has been recently 

investigated from bleaching events that are linked to climate change. The objective 

of this work was to study the combined effects of salnity and temperature change on 

the physiological capacity of the sea anemone Aiptasia californica and to determine 

the osmotic capacity and the number of zooxanthellae present in the tentacles. 

Three groups of 10 sea anemones were exposed to three temperatures (23, 27, 

and 32°C) and three salinity levels (25, 35, and 45 UPS) for acute (4 d) and chronic 

(15 d) conditions. Hystological techniques were used to detect changes in number, 

diameter, area, and perimeter of the zooxantellae and to determine osmolarity 

capacity. In acute conditions temperature had a significant effect (P ≤0.05) in the 

number of zooxanthellae in tentacles decreasing significantly from 771 

zooxananthellae/µ2 at the lowest temperature and highest salinity to 250 

zooxanthellae/µ2 at the highest salinity and temperature. Both area and perimeter 

reduced significantly at 32°C. Salinity had no effect on the number, area, and 

diameter of zooxanthellae (P ≥0.05). The lowest survival was registered at 23°C 

and 25 UPS in both chronic an acute conditions and over 83%. Temperature and 

salinity did not affect osmolarity during acute conditions, but temperature had a 

significant effect on osmollarity (P ≤0.05) at chronic conditions. Only at lower 

salinities sea anemones experienced hyperosmitic capacity at both chronic and 

acute conditions. 

 
Key words: sea aenmone, temperature, salinity, zooxanthellae, osmotic capacity 
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Introducción  
_________________________________________________________________ 
 

Generalidades de las anémonas 

El phyllum Cnidaria comprende un amplio grupo de animales integrados por 

medusas, anémonas, hidroides y corales; cuyos rasgos principales es la presencia 

de orgánulos especiales de ataque y de defensa llamados nematocistos donde se 

alojan las toxinas (Barnes, 1996). 

 

Las anémonas conforman un grupo de invertebrados sésiles y bentónicos de la 

clase de los Antozoos que se encuentran ampliamente distribuidos en todos los 

océanos, ya que se les puede encontrar desde las aguas frías hasta las regiones 

tropicales, a profundidades que van desde la zona intermareal y hasta más de 

1,000 m de profundidad. Las anémonas constituyen un importante eslabón en la 

cadena trófica, y un valioso papel en el ciclo de vida de una gran cantidad de 

organismos con quienes mantiene estrechas relaciones simbióticas (González, 

2009). 

 

En este phyllum hay más de 10,000 especies que se caracterizan por ser 

organismos primitivos, carentes de órganos especializados ya que solo 

evolucionaron hasta la formación de tejido. Estos organismos se componen 

básicamente de un saco digestivo rodeado de una red nerviosa, una región 

gonadal, una región muscular delgada y una pared de protección (Barnes et al 

1996). La boca procedente del blastoporo, casi siempre extiende una o más 

coronas de tentáculos alrededor de la boca; ausencia del aparato excretor y 

respiratorio, presencia de un aparato neurosensorial compuesto de una red 

nerviosa formada de protoneuronas y varios tipos de células sensoriales; una 

marcada tendencia al polimorfismo (Cruz, 2008). 

 

En los cnidarios se observan dos tipos morfológicos distintos, el medusoide o de 

forma medusa, que presenta el esquema del cuerpo típico de los cnidarios 



 

2 

 

adaptados a nadar libremente, y la forma polipoide o hidroide adecuada a la vida 

sésil, (Hickman, 2009). 

 
Nematocistos 
La presencia de estructuras como los nematocistos, es una característica exclusiva 

del phyllum, a la que se asocia su toxicidad, lo que les  permite atrapar, aturdir, 

paralizar, o matar a la presa (Cruz, 2008). 

 

 
Figura 1. Estructura interna y externa de un nematocisto (Cruz, 2008) 

 

Al carecer de un sistema muscular y nervioso apropiado para capturar a sus presa 

emplean un agente inmovilizador llamado nematocisto, cada uno de estos está 

constituido por una cápsula, un opérculo y un filamento enrollado en su interior que 

con frecuencia esta erizado de espinas (Fig.1). Cuando el nematocisto se 

descarga, el filamento se evagina y el contenido de la cápsula se elimina. La 

descarga ocurre cuando el nematocisto experimenta un estímulo químico o 

mecánico que detecta el cnidocilo, el opérculo se abre, y el agua atraviesa la pared 

de la cápsula aumentando la presión interna y se produce la evaginación del 

filamento (Shick, 1991). 

 
Zooxantelas 

Una gran cantidad de corales, medusas y anémonas contienen algas 

endosimbióticas (principalmente del género Symbodinium) conocidas como 

zooxantelas (Weis, 1991; Kühl, 1995) que se encuentran principalmente en los 

tentáculos y en el disco oral, aunque a veces suelen estar presentes en la columna 

(Weis, 1989). Éstas entran al huésped por ingestión directa y se multiplican, pero la 

población depende de los nutrientes y de la cantidad de luz que reciben. 

http://www.google.com.mx/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=-9IwisokjhuOZM&tbnid=kB4JNoDfYQ95-M:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.acuarios-marinos.com/forums/showthread.php?t=11273&ei=NPndUaDGEYrQqgGak4GADQ&bvm=bv.48705608,d.aWc&psig=AFQjCNGTEtH4rK3XdJmVkHTYhDsg5-64Pg&ust=1373588137459181
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La fotosíntesis de ésta, beneficia al huésped ya que una parte del carbono es 

liberado al cnidario. A pesar de la cantidad liberada potencialmente puede 

satisfacer el requerimiento de carbono diario del animal, la contribución de las 

zooxantelas a las necesidades metabólicas dependerá de la cantidad de luz 

disponible para realizar la fotosíntesis (Muller, 1985). 

 

La relación simbiótica de las anémonas con las zooxantelas se ha hecho evidente a 

raíz de los procesos de blanqueamiento; término que comúnmente hace referencia 

a la expulsión de éstas o disminución en la concentración de pigmentos 

fotosintéticos, aunque se desconocen las causas exactas del blanqueamiento, este 

evento se le ha atribuido a la falta del fotosistema II debido a estrés ambiental, el 

cual, puede ocurrir por el incremento o descenso de temperatura del agua por 

encima o debajo de sus intervalos normales, sobreexposición a la luz, o por 

ausencia de ésta (Iglesias-Prieto,1992). 

 

Reproducción 
El mayor éxito evolutivo de las anémonas son sus diversas estrategias de 

reproducción asexual, puede llevarse a cabo por alguno de los siguientes procesos:  

1) Fisión longitudinal: un tipo de gemación donde la columna de la anémona 

presenta una hendidura longitudinal resultando dos partes, cada parte origina una 

anémona joven, y ésto da como resultado grupos grandes o clones de individuos 

genéticamente idénticos.  

2) Laceración del disco pedal: se produce en individuos solitarios, en ella se 

produce una yema en el disco basal a medida que el animal se desplaza, y cuyos 

sucesivos fragmentos pueden originar hasta varios individuos.  

3) Fisión transversal: cerca del extremo inferior de la columna se hace una fisión 

transversal generando un organismo nuevo.  

4) Laceración basal por constricción de fragmentos de la columna y disco basal se 

desarrollan anémonas jóvenes.  
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5) Gemación: se origina una yema que posteriormente presenta el proceso de 

generación in situ. La yema se desarrolla de un solo tentáculo del adulto 

(Rodríguez, 2001). 

 

En la reproducción sexual los sexos están separados y existe el hermafroditismo. 

Las gónadas se originan de las células endodermales o del mesenterio, y se 

encuentran en las paredes de los septos. Los huevos son fertilizados en el 

coelenteron (fertilización interna), después se presenta un desarrollo temprano 

comúnmente fuera del cuerpo de la anémona, originándose una larva plánula 

planctotrófica. En el desarrollo de la larva plánula se producen ocho septos que 

darán lugar a la boca, y tentáculos, y cuando él organismo encuentre un substrato 

termina su desarrollo (González, 2009). 

 

Ficha Biológica de Aiptasia californica 

 
Descripción: Cuerpo cilíndrico, su extremo basal es un disco plano que funciona 

como pie, el margen es tentacular forma grandes mallas musculares los tentáculos 

que están en la mesoglea llegan a ser entre 70 y 80 son grandes, lisos y  retráctiles 

presentan una coloración de marrón a verdoso. Hay dos sifonoglifes, los 

nematocistos de la columna miden alrededor 13.5 - 22.6 X 3.5 - 4.2 µ, los 

tentáculos de 22.6 - 28.2 X 3.5 - 4.2. Tienen una longitud de hasta 0.6 cm de 

diámetro. (Fig. 2)  

 

Hábitat: vive en colonia o de manera solitaria, se encuentran en rocas, grietas, y 

fondos arenosos. 

 

Alimentación: Aiptasia tiene algas simbióticas que producen oxígeno y fijan carbón 

por fotosíntesis, contiene zooxantelas especialmente en los tentáculos. Las 

anémonas se alimentan tanto de los productos que generan estas algas como de 

las presas de zooplancton, que capturan con sus tentáculos. 
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Tipos de reproducción: Asexual por laceración basal de forma rápida y eficiente, 

ya que reptan lentamente sobre el sustrato dejando a su paso pequeños trozos de 

tejido, de los cuales se desarrollan nuevos y pequeños individuos  

 

Sexual: los sexos están separados y existe el hermafroditismo. Las gónadas se 

originan de las células endodermales o del mesenterio, y se encuentran en las 

paredes de los septos. Los huevos son fertilizados en el coelenteron (fertilización 

interna), después se presenta un desarrollo temprano comúnmente fuera del 

cuerpo de la anémona, originándose una larva plánula planctotrófica. (Rodríguez, 

2001). 

 
Taxonomía 
 
Reino Animalia   

Subreino Radiata                                     
Phylum Cnidaria 

Clase Anthozoa 
Subclase Hexacorallia                                                         

Orden Actiniaria  
Suborden Nynantheae 

Infraorden Thenaria  
Familia Aiptasiidae 

Genero Aiptasia 
        Especie Aiptasia 
californica (Carlgren, 
1952) 

 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2. Foto de la anémona Aiptasia californica. 
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Antecedentes 
__________________________________________________________________ 
 
Existe una carencia casi absoluta de trabajos sobre aspectos básicos de la biología 

y ecología del género Aiptasia. 

 

Weis (1991) determinó que la presencia o ausencia de luz afecta a las zooxantelas 

de las anémonas en un estudio donde mantuvo por dos semanas a las anémonas 

en periodos de 12 horas luz y 12 oscuridad, con agua de mar, y recirculación 

constante del aire, a una temperatura de 25°C. El observó una disminución de las 

zooxantelas, y una baja en la producción del CO2. 

 

 En otro estudio con la anémona Aiptasia se señala que a las temperaturas 

elevadas pueden afectar la simbiósis de los dinoflagelados y con ésto una 

disminución en la densidad de población de las algas simbióticas ocasionando un 

blanqueamiento (Celvin, 1997). Posteriormente Dunn (2002) señala que cuando 

Aiptasia es sometida a estrés por calentamiento, el blanqueamiento se debe a la 

necrosis de las células del endodermo de la anémona. El blanqueamiento también 

puede causar al cnidario una disminución en la captación y retención de nitrógeno 

inorgánico Kühl (1995). 

 

Se sabe poco acerca del mecanismo de regulación osmótico y en particular la 

capacidad osmótica de los cnidarios, ha sido pobremente estudiada. El estrés 

osmótico puede ocurrir debido a los cambios en la osmolaridad del medio ambiente 

principalmente por la salinidad, afectando la función biológica de la célula de la 

anémona (Lang et al.1998).  

 

La endosimbiósis de la anémona crea una circunstancia única osmótica, el 

hospedero no sólo es responsable de equilibrar su osmolaridad interna con 

respecto a la del entorno externo, sino también debe mantener un ambiente 

osmótico compatible para su simbionte, que a su vez puede contribuir a la 

osmolaridad a través de flujos o intercambios moleculares. Estas asociaciones se 

http://translate.googleusercontent.com/translate_f#9
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caracterizan por el intercambio osmótico en condiciones adecuadas, al existir algún 

cambio en su osmorregulación del animal, la zooxantela puede ser degradada, 

provocando blanqueamiento a la anémona (Mayfield et al. 2007). Por tal motivo es 

importante el estudio de la osmorregulación tanto del animal como de su 

zooxantela para poder predecir si los cnidarios se mantendrán ante el cambio 

climático y otras perturbaciones antropogénicas.  

 

En cuanto Aiptasia californica, no existen antecedentes respecto al efecto que 

tienen diversos factores ambientales como salinidad, temperatura, pH, oxígeno 

disuelto y luz, por lo que es importante realizar investigaciones que evalúen cómo 

afectan estos factores ambientales en el desempeño fisiológico de la anémona. 

 
Justificación 

 

En años recientes ha aumentado la preocupación sobre el impacto que tienen las 

actividades humanas dentro de los ecosistemas marinos por la modificación de los 

parámetros que rigen el desarrollo de los organismos, como son: temperatura, pH, 

oxígeno disuelto, y nutrientes.  

 

La anémona, Aiptasia californica, es un recurso marino característico en aguas del 

Golfo de California, cuyos avances en el conocimiento de la especie ha sido muy 

limitado ya que ha sido pobremente estudiada en sus aspectos taxonómicos y 

biológicos. Es importante realizar estudios que aborden aspectos básicos de las 

funciones biológicas de la anémona, tales como reproducción, crecimiento, 

supervivencia y su relación con variables ambientales como la temperatura y la 

salinidad. Esta información podrá ser utilizada como indicadores fisiológicos que 

pueden indicar intervalos de temperatura y salinidad, favorables para la especie 

que permitan entender a mayor detalle algunos aspectos del papel funcional de la 

anémona en el ecosistema. 
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Objetivo General 
 
Determinar la capacidad fisiológica para tolerar variaciones en la temperatura y en 

la salinidad en la anémona Aiptasia californica. 

 
Objetivos Particulares  

 
1. Determinar la supervivencia y la capacidad osmótica en la anémona Aiptasia 

californica cuando es sometida a variaciones en la temperatura y en la 

salinidad. 

2. Determinar el tamaño y el número de zooxantelas en la anémona Aiptasia 

californica cuando es sometida a variaciones en la temperatura y en la 

salinidad. 

 

Hipótesis 

 
La supervivencia y la capacidad fisiológica de la anémona, Aiptasia californica,  se 

modificará cuando es sometida a condiciones hipotónicas e hipertónicas en la 

salinidad, en combinación con cambios en la temperatura que afectarán 

directamente al endosimbionte, por lo que la anémona no podrá mantener 

constante sus zooxantelas en aquellas combinaciones de temperatura-salinidad 

que rompan el equilibrio fisiológico. La capacidad para tolerar estos cambios podrá 

ser modificada por el tiempo de exposición a estos factores.  

 

Hipótesis estadística: 
Ho:  
No existen diferencias significativas en la supervivencia, la capacidad osmótica, el 

número y tamaño de zooxantelas en la anémona, Aiptasia californica, cuando es 

sometida a 3 temperaturas experimentales combinadas con 3 salinidades 

experimentales. 
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Ha: 
Existen diferencias significativas en la supervivencia, la capacidad osmótica, el 

número y tamaño de zooxantelas en la anémona, Aiptasia californica, cuando es 

sometida a 3 temperaturas experimentales combinadas con 3 salinidades 

experimentales. 

 

Método 

 
Área de estudio 
La Bahía de la Paz se encuentra ubicada en la parte sureste de la Península de 

Baja California Sur; entre los 24°12´11.5´´ de latitud Norte y  los 110°31´45.4´´  de 

longitud Oeste (Fig. 3). Tiene forma semielíptica con su eje mayor orientado en 

dirección nornoroeste–sursureste; está limitada hacia el oeste y sur por tierra firme, 

hacia el norte y oriente por las aguas del Golfo de California y las islas Espíritu 

Santo y Partida. Tiene una longitud de 90 km y su ancho es de 60 km con un área 

aproximada de 4,500 km2. Se comunica libremente con las aguas del Golfo de 

California a través de una boca principal ubicada entre Punta Cabeza Mechudo y el 

extremo norte de isla Partida. Al sureste también se comunica con el Golfo de 

California a través de una boca secundaria (canal San Lorenzo) ubicada entre el 

extremo sur de isla Espíritu Santo y Punta las Pilitas (Vásquez, 2010). 

 

Su profundidad máxima excede los 400 m, con fondos de arena y fragmentos de 

carbonato de calcio. La concentración de oxígeno disuelto es superior a los 5.0 

ml/L hasta los 20 m, la temperatura superficial oscila alrededor de 21°C, y la 

salinidad igual o superior a los 35 UPS (Balart, 1995). 
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Figura 3. Área de colecta de muestras biológicas.  

 

Los climas que prevalecen son los secos semicálidos y cálidos, cuya característica 

principal son lo extremoso de sus temperaturas diurnas y la gran sequedad 

ambiental, ello se debe a la interacción de los factores: latitudinales, el relieve y las 

corrientes marinas. La tempera tura anual promedio para todo el estado es de 

25°C, con máxima de 43°C y mínima de 18°C (Salinas, 1990).  

 

 
Origen, obtención y mantenimiento de los organismos experimentales 

Se colectaron aproximadamente 600 anémonas adultas de Aiptasia californica, de 

la población natural residente en los estanques supralitorales del Centro de 

Investigaciones Biológicas del Noroeste (CIBNOR), de La Paz, Baja California Sur. 

Las anémonas fueron trasladadas en contenedores de plástico de 4 L al 

Laboratorio de Respiración donde se acondicionaron de la siguiente manera:  
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Acondicionamiento en el Laboratorio 
Se eliminó materia orgánica y fauna acompañante, que se colectó con las 

anémonas. Se colocaron en acuarios de vidrio de 40 L de capacidad que fueron 

llenados con agua marina filtrada a 1 µm y 35 UPS. La temperatura se mantuvo 

constante a 28ºC con ayuda de calentadores sumergibles con termostato y 

aireación constante, conectada a la línea de suministro de aire del laboratorio. Las 

anémonas se tuvieron en fotoperiodo de 12 h luz-obscuridad con ayuda de 

lámparas fluorescentes de luz azul especial para acuarios de agua marina, y 

controladores electrónicos para el encendido y apagado de la lámpara.  

 

Se monitorearon a las anémonas tres veces al día, para el registro de 

supervivencia y en caso de registrarse muertas, éstas eran retiradas. Se alimentó a 

los organismos dos veces por semana con nauplios de Artemia franciscana de la 

marca Biogrow que se produjeron en el laboratorio, los organismos permanecieron 

con estos cuidados durante un mes, periodo que se les dio para su aclimatación, 

observando que con estas condiciones se puede tener a los organismos en 

cautiverio. 

 

Diseño experimental  
Se realizó una serie de pruebas preliminares para definir los intervalos de 

temperaturas y salinidades a evaluar. Las temperaturas utilizadas fueron 23, 27 y 

32°C y las salinidades 25, 35 y 45 UPS. Para cada combinación salinidad-

temperatura se utilizaron 5 anémonas con 3 réplicas para un total de 15 anémonas 

expuestas para cada tratamiento.  

En el caso del bioensayo agudo, el tiempo de exposición a cada tratamiento 

experimental fue de 4 días. Mientras que para el bioensayo crónico el tiempo de 

exposición fue de 15 días. 

Bioensayo Agudo 
Para cada salinidad experimental se utilizaron tres baños termorreguladores marca 

VWR modelo 1225, COLE PARMER modelo 1266-02, y LAUDA modelo RE104, 

previamente calibrados para cada temperatura experimental. En cada tratamiento 
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se utilizaron 15 anémonas que fueron seleccionadas al azar del acuario de 

mantenimiento. Las anémonas fueron mantenidas por 72 horas en ayuno, previo al 

inicio de cada bioensayo, cada ejemplar se pesó en un balanza digital COLE 

modelo XT 220A (0.01 g precisión), para finalmente ser colocadas de manera 

individual en 15 contenedores de plásticos que fueron llenados con 100 ml de agua 

marina filtrada a 1µ y 35 UPS a una temperatura de 28°C. 

 

Los organismos permanecieron en esta condición durante una hora para que se 

relajaran debido a la manipulación. Transcurrido este periodo se realizó un 

recambio de agua y se llenaron los contenedores con la salinidad experimental 

previamente preparada, se ajustaron los baños termo reguladores para subir la 

temperatura a 32°C o bajar la temperatura a 23 y 27°C. Este procedimiento tomó 

en promedio 10 minutos. Las anémonas permanecieron en las condiciones 

experimentales durante 4 días, a excepción del bioensayo de 45 UPS donde 

permanecieron por 3 días. 

 

Se llevaron a cabo monitoreos diarios de la salinidad, cada 3 horas, con ayuda de 

un refractómetro, en caso de que aumentara se ajustaba con agua destilada para 

que se mantuviera el tratamiento experimental, a la par se registraron condiciones 

generales del organismo y supervivencia. Para el registro de la temperatura se 

utilizó un registrador electrónico de alta frecuencia (HOBO).  

 

Cada 24 h se realizaba un recambio total del agua de cada contenedor. Una vez 

transcurrido el tiempo de exposición para cada tratamiento experimental se 

sacrificaron 10 anémonas para su análisis histológico. Para evitar la contracción de 

los tentáculos, previo a la fijación, se colocó a la anémona en una placa de hielo de 

agua de mar durante 3 minutos. 

 

Bioensayo crónico  
Para cada combinación salinidad-temperatura se utilizaron 5 ejemplares con 3 

réplicas para un total de 15 organismos. De acuerdo a lo descrito en el bioensayo 
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agudo se llevo a cabo este experimento, a excepción de que se mantuvieron a los 

organismos vivos durante 15 días. Una vez trascurrido el tiempo de exposición 

fueron sacrificadas 10 anémonas para su análisis histológico.  

 

Análisis Histológico 
Para la cuantificación del tamaño y número de zooxantelas en los tentáculos se 

colocaron 10 anémonas de cada tratamiento experimental en fijador Karnovsky 1-2 

v/v para posteriormente ser deshidtaradas y preparadas para su análisis histológico 

en el Laboratorio de Histología del CIBNOR donde previamente se estandarizó la 

técnica para anémonas. 

 

Los cortes se realizaron en un micrótomo de rotación a 4 µ y la tinción fue con 

hematoxilina-eosina. Terminado el proceso de tinción, las laminillas se montaron en 

parafina sintética y se dejaron secar durante 24 h. Se observaron 5 tentáculos para 

cada réplica por tratamiento a 20X en un microscopio óptico Olympus BX50 con 

cámara digital acoplada (Olympus B52) y se tomaron fotos para posteriormente 

cuantificar el número, área y diámetro de la zooxantela con ayuda del software 

Image-Pro Plus para un área de cobertura de 80 525.4 µ2. 

 

Osmolaridad aguda  
Para este bioensayo se utilizaron 6 anémonas al azar, las cuales se expusieron a 

los tratamientos de 23, 27 y 32°C con salinidades de 25, 35 y 45 UPS, fueron 

tratadas con el mismo procedimiento ya descrito, se sacrificaron 6 organismos a los 

4 días (a excepción de 45 UPS que se sacrificaron a los 3 días), para poder ser 

medida su presión osmótica.  

 
Osmolaridad Crónica 
Se expusieron 6 ejemplares al azar para cada tratamiento experimental, de manera 

similar a lo descrito para el bioensayo agudo. Se mantuvieron a los organismos 

durante 15 días a la condición experimental y posteriormente fueron sacrificadas 

para medir su presión osmótica. 
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Presión Osmótica 

Para la medición de la presión osmótica se separó la corona del cuerpo de la 

anémona y se pesó el cuerpo. Se realizó el cálculo del agua desionizada requerida 

para homogenizar el tejido, con un homogeneizador marca Ika labortechinik modelo 

T8.10 usando la siguiente fórmula: (peso de la anémona X 200)/0.5 y se centrifugó 

a 10 500 rpm por 15 minutos para poder tener el mismo factor de dilución en todas 

las muestras. 

El sobrenadante y el agua de mar de cada tratamiento experimental, fue utilizada 

para medir la presión osmótica, las lecturas fueron duplicadas en un 

microosmómetro de 20 μL (Advanced Instruments modelo 3300) previamente 

calibrado.  

 
Análisis estadístico  

 

Se analizaron las réplicas mediante pruebas t de independencia y se comprobó la 

homocedasticidad y normalidad de los datos para poder analizarse por estadística 

paramétrica. Se realizó un Análisis de Varianza (ANOVA) de 2 vías con un nivel de 

significancia P ≤ 0.05 para evaluar el efecto de la temperatura y la salinidad en las 

diferentes respuestas fisiológicas estudiadas. Al encontrarse diferencia significativa 

se realizó la prueba a posteriori de Duncan para establecer las diferencias. El 

análisis estadístico de los datos fue realizado empleando el paquete Statistica 7.1. 

 
Resultados 
__________________________________________________________________  

 

1. Variación de parámetros experimentales y supervivencia para bioensayos 
agudos. 

En la tabla 1 se presentan los valores de las temperaturas y salinidades promedio 

registradas en los diferentes tratamientos experimentales así como el peso húmedo 

promedio de las anémonas utilizadas para los bioensayos agudos con sus 
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desviaciones estándar. La supervivencia fue del 100% en todos los tratamientos 

experimentales a excepción del tratamiento de 23°C y 25 UPS que fue del 93% 

 

Tabla 1. Variación (media y desviación estándar) en los tratamientos 

experimentales del efecto de la temperatura y de la salinidad en el número de 

zooxantelas en tentáculos en la anémona Aiptasia californica durante 4 días de 

exposición. Se indica el peso promedio de las anémonas utilizadas y la 

supervivencia registrada. 

Tratamiento 
(Temp-UPS) 

Temperatura 
(°C) 

Salinidad 
(UPS) 

Peso 
(g) 

Supervivencia 
(%) 

23-25 22.7±0.22 25.3±0.75 0.19±0.19 93 

23-35 22.7±0.25 35.1±2.24 0.15±0.80 100 

23-45 21.8±0.46 46.5±1.03 0.17±0.08 100 

27-25 26.6±0.42 25.5±0.75 0.12±0.06 100 

27-35 26.5±0.12 35.5±1.04 0.11±0.07 100 

27-45 26.7±0.42 46.5±1.43 0.16±0.09 100 

32-25 32.6±0.09 27.3±1.50 0.21±0.11 100 

32-35 32.6±0.09 36.1±1.45 0.17±0.09 100 

32-45 32.7±0.28 49.1±4.29 0.19±0.13 100 

 
2. Condición fisiológica de las anémonas durante el bioensayo agudo. 

En la Figura 4 se presentan fotos que describen las diferentes condiciones 

fisiológicas de la anémona Aiptasia californica cuando es expuesta a cambios en la 

salinidad y la temperatura. En la foto (a) se muestra una anémona en su condición 

relajada, la foto (b) la condición de estrés denominada globo; la foto (c) la condición 

de estrés denominada contraída; la foto (d) la condición de blanqueada; la foto (e) 

una anémona en la condición de muerte y la foto (f) anémona denominada 

aposimbiótica por haber eliminado al simbionte por exposición crónica a la 

obscuridad. 
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Figura 4. Fotos de la condición fisiológica que presentó la anémona Aiptasia 
californica al ser expuesta a tres temperaturas y 3 salinidades experimentales 
durante 4 días. (a) se observa al organismo en condición normal; (b y c) diferentes 
formas de estrés, (d) anémona blanqueada por liberación de zooxantelas; (e) 
muerte del organismo en descomposición; (f) anémona aposimbiótica. 
 

3. Efecto de la temperatura y de la salinidad en el conteo de zooxantelas en 
tentáculos. 
 

La temperatura tuvo un efecto significativo en el número de zooxantelas 

(F4,397=8.2383, P< 0.05), mientras que la salinidad no tuvo un efecto significativo en 

el número de zooxantelas (F4,397=8.2383, P>0.05). El número de dinoflagelados se 

redujo significativamente a 32°C. La prueba a posteriori de Duncan, indicó que 

existen cinco grupos homogéneos como se muestra en la Figura 5 y se indican 

mediante letras iguales cada grupo. La mayor cantidad de algas se encontró a 

23°C y 45 UPS con un promedio de 771 zooxantelas/µ2 y disminuyó 

significativamente a 32°C y 45 UPS con un promedio de 250 zooxantelas/µ2. 
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Figura 5. Efecto combinado de la exposición aguda a 3 temperaturas 

experimentales (23, 27, 32°C) y 3 salinidades experimentales (25, 35, 45 UPS) en 

el número de zooxantelas en tentáculos de la anémona Aiptasia californica. Letras 

iguales indican grupos homogéneos.  

 

4. Efecto de la temperatura y de la salinidad en el diámetro de la zooxantelas 
en tentáculos. 
La temperatura tuvo un efecto significativo en el diámetro de la zooxantela 

(F4,1751=5.6017, P<0.05), mientras que la salinidad no tuvo un efecto significativo 

(F4,1751=5.6017, P>0.05). El diámetro se redujo significativamente a 32°C. La 

prueba a posteriori de Duncan indicó que existen cuatro grupos homogéneos como 

se muestra en las Figura 6. El mayor diámetro de las zooxantelas se encontró a 

24°C con un promedio de  5.3 µ y disminuyó significativamente a 32°C y 45 UPS  

con un promedio de 4.9 µ 
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Figura 6. Efecto combinado de la exposición aguda a 3 temperaturas 

experimentales (23, 27, 32°C) y 3 salinidades experimentales (25, 35, 45 UPS) en 

el diámetro de la zooxantela. Letras iguales indican grupos homogéneos.  

 
5. Efecto de la temperatura y de la salinidad en el área de la zooxantelas en 
tentáculos 
La temperatura tuvo un efecto significativo en el área de la zooxantela 

(F4,1751=5.2145, P<0.05), mientras que la salinidad no tuvo un efecto significativo en 

el área (F4,1751=5.2145, P>0.05). El área se redujo significativamente a 32°C .La 

prueba a posteriori de Duncan indicó que existen cuatro grupos homogéneos como 

se muestra en la Figura 7. La mayor área de las zooxantelas se encontró a 24°C 

con un promedio de 19.4 µ2 y disminuyó significativamente a 32°C y 45 UPS con un 

promedio de 22.5 µ2. 
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Figura 7 Efecto combinado de la exposición aguda a 3 temperaturas 

experimentales (23, 27, 32°C) y 3 salinidades experimentales (25, 35, 45 UPS) en 

el área de la zooxantela. Letras iguales indican grupos homogéneos.  

 

6. Observación en cortes histológicos. 
En la figura 8 se presenta una muestra de los cortes histológicos longitudinales de 

los tentáculos de la anémona expuestos a los diferentes tratamientos 

experimentales y se incluye el tentáculo de una anémona aposimbiótica, la cual se 

mantuvo en obscuridad por dos meses.  
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Figura 8. Corte longitudinal de tentáculos en Aiptasia californica expuesta a los 

diferentes tratamientos 23°C y 25 UPS, 23°C y 35 UPS, 23°C y 45 UPS, (ZX 

zooxantela, MS músculo, M mesoglea, L lumen), 27°C y 25 UPS, 27°C y 35 UPS, 

27°C y 45UPS, 32°C y 25 UPS,  32°C y 35 UPS,  32°C y 45 UPS anémona 

aposimbiótica (APO) por exposición crónica a obscuridad. 
 
Como se puede apreciar en la Figura 8 a 32°C y en todas las salinidades 

experimentales se observa el lumen ocasionado por la pérdida de zooxantelas en 

tentáculos. Esto también pudo apreciarse a 23°C y 45 UPS, mientras que para 

27°C no se aprecia lumen a 25 y 35 UPS y prácticamente es despreciable a 45 

UPS. Para el caso de la anémona aposimbiótica se observa que un lumen y el 

tentáculo está lleno de mesoglea sin tener zooxantelas. 
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7 Efecto agudo de la temperatura y de la salinidad en la osmolaridad y 
capacidad osmótica de la anémona 

 

La temperatura y la salinidad no tuvieron un efecto significativo P>0.05 en la 

osmolaridad durante la exposición aguda a los tratamientos experimentales (Figura 

9). Se puede apreciar que a 35 UPS hay una tendencia para disminuir la 

osmolaridad conforme se incrementa la temperatura. La capacidad osmótica 

calculada se presenta en la Figura 10. Durante la exposición aguda el punto 

isosmótico a 23°C se obtuvo a 40 UPS, a 27°C se obtuvo a 30 UPS mientras que a 

32°C no se pudo obtener el punto isosmótico aunque la tendencia lineal indica que 

se encuentra cercano a 45 UPS. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figura 9. Efecto combinado de la exposición aguda a 3 temperaturas 

experimentales (23, 27, 32°C) y 3 salinidades experimentales (25, 35, 45 UPS).  
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Figura 10. Capacidad hipo-osmótica e hiper-osmótica registrada en la anémona 

Aiptasia californica expuesta a 3 temperaturas experimentales (23, 27, 32°C) y 3 

salinidades experimentales (25, 35, 45 UPS) durante 4 días.  

 

8 Variación de parámetros experimentales y supervivencia para bioensayo 
crónico 

En la tabla 2 se presentan los valores de las temperaturas y salinidades promedio 

registradas en los diferentes tratamientos experimentales crónico, así como el peso 

húmedo promedio de las anémonas utilizadas para cada bioensayo con sus 

desviaciones estándar. La supervivencia fue del 100% en todos los tratamientos 

experimentales a excepción del tratamiento de 23°C y 25 UPS con una 

supervivencia del 83% y en el tratamiento de 32°C y 25 UPS con una supervivencia 

del 93%. 
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Tabla 2. Variación en los tratamientos experimentales crónicos del efecto de la 

temperatura y de la salinidad en el número de zooxantelas en tentáculos en la 

anémona Aiptasia californica durante 15 días de exposición. Se indica el peso 

promedio de las anémonas utilizadas y la supervivencia registrada. 

Tratamiento 
(Temp-UPS) 

Temperatura 
(°C) 

Salinidad 
(UPS) 

Peso 
(g) 

Supervivencia 
(%) 

23-25 23.7±0.35 27.3±1.03 0.06±0.04 83 

23-35 23.7±0.35 36.9±0.70 0.11±0.09 100 

23-45 23.7±0.35 46.5±1.12 0.20±0.29 100 

27-25 27.1±0.41 27.7±0.97 0.05±0.03 100 

27-35 27.1±0.41 36.8±0.94 0.05±0.03 100 

27-45 27.1±0.41 46.9±0.96 0.16±0.13 100 

3225 31.7±2.88 28.1±1.16 0.022±0.02 93 

3235 31.7±2.88 38.3±1.34 0.134±0.12 100 

3245 31.7±2.88 49.3±0.49 0.185±0.18 100 

 

9. Efecto crónico de la temperatura y de la salinidad en la osmolaridad y 
capacidad osmótica de la anémona. 
 

La variación en la osmolaridad se presenta en la Figura 11. La temperatura tuvo un 

efecto significativo en la osmolaridad (F4,49=2.4213, P<0.05), mientras que la 

salinidad no tuvo un efecto (F4,49=2.4213,  P>0.05). La prueba a posteriori de 

Duncan indicó que existen dos grupos homogéneos como se muestra en la Figura 

11 y se indican mediante letras iguales cada grupo. Durante la exposición crónica 

se establecieron dos puntos iso-osmóticos a 23°C uno se obtuvo a 30 y el otro a 40 

UPS, a 27°C se obtuvo a 30 UPS mientras que a 32°C se obtuvo a 40 UPS (Figura 

12). 
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Figura 11. Efecto combinado de la exposición crónica a 3 temperaturas 

experimentales (23,27, 32°C) y 3 salinidades experimentales (25, 35, 45 UPS) 

Letras iguales indican grupos homogéneos.  

 

 
Figura 12. Capacidad hipo-osmótica e hiper-osmótica registrada en la anémona 

Aiptasia californica expuesta a 3 temperaturas experimentales (23, 27, 32°C) y 3 

salinidades experimentales (25, 35, 45 UPS) durante 15 días.  
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Discusión  
La anémona Aiptasia californica en el bioensayo agudo tuvo una supervivencia del 

93% mostrando ser un modelo altamente tolerante con una buena resistencia 

ecológica ya que cuenta con una alta plasticidad. En los cortes histológicos se pudo 

observar que en el tratamiento 32°C y 25, 35 y 45 UPS hubo una disminución de 

las zooxantelas dentro de la anémona, cuando la temperatura elevada es negativa 

puede afectar la estabilidad de la simbiosis entre cnidarios y dinoflagelados tal 

como lo señalan Calvin & Muscatine (1997).  

 

Hubo una pérdida del simbionte de 771 zooxantelas/µ2 a 250 zooxantelas/µ2 

ocasionando un blanqueamiento (pérdida de la zooxantela), a la anémona. El 

fenómeno del blanqueamiento ha sido registrado periódicamente en las últimas 

décadas, la mayor parte de este fenómeno se ha atribuido a la temperatura del mar 

en condiciones altas (Suharsono & Brown, 1993). El blanqueamiento actualmente 

es uno de las principales preocupaciones mundiales ya que afecta a los corales 

grupo de gran importancia por su diversidad ecológica. En este experimento de 

igual manera se presentó un blanqueamiento, que fue ocasionado por efecto de la 

temperatura. Brown et al. (1995), mencionan que los núcleos y áreas de las 

zooxantelas sufren daño al aumentar al doble de su tamaño y al no estar 

completamente redondos, en un evento de blanqueamiento natural.  

 

Sin embargo en el presente trabajo, el área y el diámetro disminuyeron 

significativamente por lo que no pudimos observar lo mismo que reportan Brown et 

al (1995) en Aiptasia californica. Durante nuestros experimentos preliminares 

pudimos observar que las zooxantelas liberadas por los tentáculos, podían 

observarse en el agua y en apariencia podrían ser viables ya que se observaban en 

continuo movimiento, por lo que podemos pensar que en nuestro caso las 

zooxantelas liberadas no sufren daño y solamente salen del hospedero por un 

estrés ambiental.  
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Esta condición de estrés se acentuó en el tratamiento de 32°C y 45 UPS, 

disminuyendo significativamente el número de zooxantelas, observándose un 

aclaramiento evidente en los tentáculos de la anémona (ver figura 4). Grottoli et al. 

(2004), señalan que cambios fisiológicos pueden ocasionar estrés en los cnidarios 

provocando la pérdida del simbionte, así como de sus pigmentos fotosintéticos 

dando el color pálido o blanqueamiento. 

 

Sin embargo, Obura et al (2004), sugieren que el blanqueamiento puede ser el 

precursor de cómo los cnidarios se están adaptando a amenazas del cambio 

ambiental así como cambios naturales (huracanes, tormentas tropicales fenómeno 

del niño y la niña). El blanqueamiento no siempre es perjudicial sino que puede ser 

una forma de adaptación y regulación del estrés, ya que no en todos los casos se 

reporta mortalidad y pérdida de su simbionte al 100% (Obura, 2009).  

 

Como podemos observar en la Figura 4, la anémona denominada aposimbiótica 

representa a un organismo que ha liberado casi la totalidad del simbionte por 

exposición prolongada a la obscuridad. Este ejemplar puede sobrevivir, alimentarse 

e inclusive reproducirse sin su simbionte, lo que indica que el blanqueamiento no 

implica forzosamente una condición perjudicial como indica Obura (2009). Sin 

embargo, se requiere estudiar a mayor detalle los efectos que ocasionaría en el 

hospedero y si una vez que se restablecen las condiciones favorables para que el 

simbionte sea capaz de reingresar al hospedero y los mecanismos que operarían 

en dicha condición. 

 

La capacidad osmótica que tiene la anémona no se vio afectada en el experimento 

agudo ya que su capacidad hiperosmótica aumenta cuando existe una condición 

salina alta y se mantiene en condiciones normales, la tolerancia de la zooxantela le 

permitió la adecuada eliminación de dióxido de carbono, amoníaco, nitratos y 

fosfatos, que sirven como materia prima para sus actividades fotosintéticas (Costa 

et al., 2013). 

 



 

27 

 

En el experimento crónico efectuado A. californica se observó que tiene una alta 

capacidad hiperosmotica, tolerando altas y bajas salinidades así como 

temperaturas. Aunque existió una reducción de peso en las tres temperaturas y 

salinidades, el animal tuvo una supervivencia adecuada. Estas condiciones pueden 

ser otro ejemplo de la alta plasticidad que tiene el animal, al soportar estas 

condiciones, y puede pensarse que probablemente las proteínas de choque térmico 

HSP ayudaron a la anémona a lidiar con el estrés térmico como lo han señalado 

Baird et al (2008). 

 

La anémona para poder ser hiperosmótica necesita regular el intercambio de iones 

tales como son; yodo, sodio, y potasio esta función la lleva acabado con la ayuda 

del moco que secreta el animal, ya que éste actúa como una barrera al movimiento 

del agua y algunos solutos, como si fuera una superficie ectodérmica, los iones 

también estabilizan las membranas celulares cuando existe algún cambio en la 

salinidad (Mayfield, 2007).  

 

Otro osmoregulador que tiene la anémona son los aminoácidos libres ya que 

pueden ser mediadores en la regulación de la salinidad, así como ayudar a la 

realización de funciones metabólicas importantes para la supervivencia, y controlar 

el volumen celular (Heather, 2009).  

 

La capacidad de Aipatasia californica para regular su osmolaridad puede ser una 

estrategia fisiológica para tolerar el estrés hiperosmótico inducida por condiciones 

salinas y de temperatura.   
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Conclusiones. 
1. La temperatura tuvo un efecto significativo en el número, área y diámetro de 

la zooxantela en los tentáculos de Aiptasia californica, siendo menores a la 

mayor temperatura. 

 

2. La temperatura y salinidad no afectaron la osmolaridad del organismo en 

condiciones agudas mientras que en condiciones crónicas se empezó a 

observar una adaptación. 

 

3. La supervivencia fue superior al 83% en todas las condiciones. 

 

4. En condiciones agudas el punto iso-osmótico se encontró a 40 UPS a 23°C, 

a 30 UPS a 27°C y a 45 UPS a 32°C mientras que en condiciones crónicas 

se encontraron dos puntos iso-osmóticos a 30 y 40 UPS a 23°C, a UPS en 

27°C y en 40 UPS a 32°C. 

 

5. Aiptasia californica tiene una gran plasticidad fisiológica para tolerar 

condiciones hipertónicas e hipotónicas. 

 

6. No se encontró evidencia de que el blanqueamiento registrado afecte la 

supervivencia de la anémona, ya que la menor supervivencia se registró 

durante la condición crónica a la menor salinidad y la menor temperatura.  
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Recomendaciones  

 Hacer estudios sobre Aiptasia californica ya que ha demostrado ser una 

especie con grandes características fisiológicas. 

 

 Incrementar los análisis de las zooxantelas en anémonas. 

 

 Buscar si el organismo puede tener algún uso biotecnológico.  

 

 Reforzar los exámenes de blanqueamiento en actinias. 

 

 Comprobar si el blanqueamiento en cnidarios puede ser una forma de 

adaptación a condiciones naturales y antropogénicas. 

 

 Investigar las condiciones que ayudan a la anémona a poder recuperarse 

después de un estrés térmico, salino, pH extremos, nutrimental etc.  
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