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Resumen.

En las dltimas cuatro décadas, hemos sido testigos de un alarmante incremento a
nivel global de la temperatura del mar superficial (TMS), debido a un aumento
vertiginoso de la concentracion de CO, atmosférico, muy por encima de los niveles
pre-industriales, causado por la quema de hidrocarburos fosiles para la generacion
de energia. Este factor tiene un gran impacto en la tasa de calcificacion de los

corales hermatipicos y, por lo tanto, en el crecimiento de los mismos.

Ante la situacion planteada, se utiliza la técnica de densitometria 6ptica, para
calcular las caracteristicas de crecimiento del coral hermatipico Pavona clavus y
su relacion con el aumento de la temperatura del mar superficial (TMS). Los
resultados muestran que, al igual que en otras especies, la tasa de calcificacion de
este coral se ve afectada significativamente con el aumento de la TMS, por lo que
el crecimiento de uno de los corales formadores de arrecifes para el Ecuador,

podria verse afectado en el futuro.



Introduccién

Los corales escleractinios son organismos pertenecientes al Filo Cnidaria que se
caracterizan por tener un exoesqueleto de carbonato de calcio (CaCOs3) en la
forma cristalina de aragonita, ser diblasticos, contar con estructuras urticantes
llamadas cnidocitos, una simetria radial, un eje oral-aboral, tentaculos, una
cavidad gastrovascular derivada del endodermo y ectodermo (Spalding et al.
2001). Son sésiles y carnivoros, pero algunos tienen algas intracelulares
simbiontes en su tejido gastrodérmico, conocidas como zooxantelas y que
pertenecen al género Symbiodinium, que les confieren caracteristicas autotrofas
(Spalding et al. 2001; Brusca y Brusca 2005). Tienen una distribucién que abarca
habitats marinos someros y profundos, tanto en zonas tropicales como polares

(Haussermann 2009).

En la simbiosis coral-alga, el coral consigue nutrientes como glicerol, carbono,
glucosa, alanina y oxigeno que favorece el crecimiento coralino (Muscatine y
Cernichiari 1969; Land et al. 1974, Muscatine 1976); por otro lado, el alga se
beneficia obteniendo nitrégeno y fosfato necesarios para realizar la fotosintesis,
resultado del proceso metabdlico del pdlipo y con ello ambas formas de vida se

ven beneficiadas (Muscatine y Porter 1977).

Los corales llegan a construir grandes estructuras conocidas como arrecifes
coralinos; si cuentan con las condiciones adecuadas en el ambiente. Estas
formaciones se dan por el crecimiento y la acumulacion del exoesqueleto calcéreo
de los corales (Veron 2000; Spalding et al. 2001). Se encuentran principalmente
en regiones tropicales, aunque algunos se localizan en los subtrépicos (Spalding
et al. 2001).

Estos ecosistemas poseen gran importancia biolégica pues son los mas diversos y
productivos del planeta, la gran cantidad de especies vegetales y animales que

albergan interaccionan de manera muy compleja; los arrecifes funcionan como



areas de desove, crianza, refugio y alimentacion de una amplia variedad de

organismos (Hixon 2015).

De manera global, los arrecifes coralinos proveen beneficios y servicios por mas
de 30 mil millones de dodlares americanos al afo, a través de actividades como la
pesca y turismo, con una tolerancia de al menos 500 millones de personas del
mundo (ISRS Consensus Statement on Climate Change and Coral Bleaching,
2015); las actividades derivadas del turismo, de acuerdo con la Organizacion
Mundial del Turismo estima un ingreso alrededor de 5,000 millones de dolares
americanos anuales a nivel global. En el caso del Caribe, entre mil y dos mil
millones de dolares, pertenecen a este sector (WTO 2001; Burke et al. 2011;
Burke y Maidens 2005); por otro lado, ofrecen beneficios sociales, ya que
aproximadamente quinientos millones de personas dependen de los arrecifes de
coral para obtener comida, proteccidn costera ante tormentas tropicales y
huracanes (Spalding et al. 2001; Alvarez-Filip y Bonilla-Moheno 2007), asi como
recurso de material de construccion (Wilkinson y Souter 2008); fuente de
materiales para joyeria; ademas, son ricos en productos quimicos y farmacéuticos
(Burke y Maidens 2005; Carballo et al. 2010).

Los arrecifes de coral son ecosistemas especialmente vulnerables a diferentes
amenazas, tanto a nivel local, como global, ya que presentan una habilidad
limitada de adaptacion a cambios drasticos (Bruno y Selig 2007; Goreau y Hayes
1994), como la temperatura (Jokiel y Coles 1977), la luz (Dubinsky et al. 1984;
Falkowski et al. 1984), el nivel del mar (Chappell 2015), los huracanes y
tormentas (McCook 1999; Smith et al. 2001), la erosion (Sheppard et al. 2002) y el

exceso de nutrientes (Hallock y Schlager 1986).

De manera local encontramos amenazas como la pesca y sobrepesca, la
contaminacion y las descargas de rios, entre otros. Las artes de la pesca como “la
técnica de arrastre”, método utilizado a nivel industrial y considerado destructivo,

por no discriminar entre especies, se lleva algunas en peligro de extinciéon; esto se



ve reflejado en la disminucion de las poblaciones de peces; al igual destruye los
hébitats como los arrecifes coralinos (Sommer 2005), este método resulta negativo
ademas porque reduce las poblaciones de crustaceos, moluscos y peces
arrecifales que se alimentan principalmente de algas, permitiendo la proliferacion
algal y causando la muerte de los corales y el desequilibrio en el ecosistema
(Olivier 1978; Rosenberg et al. 2008).

Por otro lado, la contaminacién de los ambientes marinos se generan por los mas
de 2.3 millones de toneladas de contaminantes derivados del petréleo al afio, 6.5
ton. de basura soélida y 11 ton. de desechos industriales, 300 ton. de aguas de
alcantarillado y 13.5 ton. de descargas fluviales que se arrojan directamente al
océano, perturbando su equilibrio (Tolba 1992). La alta concentracion de
nutrientes en el ambiente acuatico por aguas residuales, tratadas y escurrimientos
de zonas agricolas (Oller-Arlandis 2012) incorporan diferentes contaminantes
quimicos y microbiolégicos (Torres-Alvarado y Calva-Benitez 2012) lo que
favorece la concentracién de fosfato, nitrato, amoniaco y carbono organico disuelto
causando el deterioro de los arrecifes (Hoegh-Guldberg 1999; Rosenberg et al.
2008).

De manera global, el incremento de las actividades humanas en los ultimos 50
afios estan relacionadas con el cambio climatico, debido principalmente a
emisiones de gases de efecto invernadero (Barboza-Lizano 2013), de los cuales
se destaca el CO,, gas que por naturaleza absorbe las ondas infrarrojas
provenientes de la luz solar siendo la fuente de calor para la atmosfera
manteniendo la temperatura media en ~15°C, por lo que todos los gases deben de
estar en equilibrio con la atmosfera (Martins de Freitas 2011). Se estima que el
CO; es el principal responsable del ~55% del aumento radiactivo a partir de la
revolucion industrial (Jenkinson et al. 1991; Albright y Mason 2012). Se prevé que
a finales del siglo XXI la temperatura de la atmésfera aumente de 1 a 3.5°C y entre
10 a 25 cm el nivel del mar (Watson et al. 2001), lo que provocaria un aumento

equivalente a 1°C por siglo en la temperatura del océano (Hughes 2000).



Debido al incremento de CO; en la atmdsfera, el océano ha absorbido el 25-30%
del CO, emitido por las actividades humanas (Drenkard et al. 2013), modificando
el equilibrio quimico del CO;, en el mar (Bianucci 2004) ya que se desajusta la
concentracién de carbonato (COs*), bicarbonato (HCO3"), &cido carbdnico
(H.CO3) y gas disuelto (pCO;) dando como resultado un aumento en la
concentracion de iones de H* y una disminucion en los iones de carbonato
requerido para la construccién del esqueleto calcareo de los corales (Doney et al.
2009; Mumby et al. 2014); las proyecciones indican que para finales de este siglo

se tenga una reduccién de pH de 0.5 unidades (Mumby et al. 2014).

Los impactos que se han presentado hasta ahora por el aumento de temperatura,
debido a las actividades antropogénicas en el océano van desde procesos
biol6gicos marinos, la alteracion en la dinAmica de red de alimentos, la reduccion

de la abundancia y distribucion de especies (Peterson et al. 2001).

En los arrecifes coralinos se ha vinculado con la aparicién, incidencia e intensidad
de sindromes y enfermedades coralinas en las ultimas cuatro décadas (Hoegh-
Guldberg 1999; Croque y Bone 2003). Las enfermedades coralinas se consideran
como uno de los factores mas importantes en la pérdida rapida de tejido coralino,
ya que las colonias coralinas son menos aptas para combatir enfermedades
cuando estan estresadas por las altas temperaturas (Gil-Agudelo et al. 2009),
siendo un aspecto critico en ambientes arrecifales en las Ultimas décadas
(Sutherlan et al. 2004).

A medida que los océanos se calientan y se acidifican traen repercusiones en la
reproduccion sexual coralina (Ritson-Williams et al. 2009), afectando la talla y el
volumen de las células sexuales. Asi mismo, afecta la liberacibn de gametos
(desove) a la columna de agua ya que es de manera sincrénica, durante la época
calida (Harrison et al. 1984) y en presencia de la luna llena y/o nueva (Kojis y
Quinn 1981), esta estrategia aumenta la produccion de planulas, a la herencia

materna de las zooxantelas a las planulas, por lo tanto se considera que la



temperatura y la quimica del agua tienen una gran influencia el ciclo reproductivo

de los corales (Harrison 2011; Chavez-Romo y Reyes-Bonilla 2007).

Uno de los fendbmenos que ha tomado mayor importancia en las dltimas cuatro
décadas en los corales formadores de arrecifes es el blanqueamiento coralino
(Buddemeier y Fautin 1993). A nivel mundial se tienen registros de los eventos
mas fuertes de blanqueamiento que han sido en los afios de 1983, 1987, 1991,
1995 y 2015 en todas las &reas tropicales de los océanos Pacifico Indico, asi
como en el Mar Caribe (Westmacott et al. 2000). Los corales, ante eventos de
blanqueamiento, responden de distintas maneras, que incluyen la pérdida y/o el
pigmento del simbionte del tejido coralino, debido principalmente al incremento de
la temperatura (Brown 1996), intensidad de la luz, reduccion de la salinidad,
contaminacion, (Hoegh-Guldberg 1999; Loya et al. 2001); el blangueamiento
puede detener parcial o completamente el crecimiento de los corales (Carricart-
Ganivet 2011).

El crecimiento coralino es el proceso de formacion del esqueleto a través de la
calcificacion y se ve reflejado en el bandeo de distinta densidad; sin embargo, se
considera que factores enddégenos como la reasignacion de energia para la
reproduccion (Wellington y Glynn 1983), proteccion y recuperacion de tejido
(Cabral-Tena et al. 2013); asi como factores ambientales como el aumento de
temperatura, acidificacion (De’ath et al. 2009), disminucion de nutrientes, estrés
luminico, sedimentacion, enfermedades, competencia y depredaciéon, pueden

afectar el crecimiento (Kleypas et al. 1999; Knowtlon 2001; Sutherland et al. 2004).

Knutson y colaboradores (1972) encontraron un patrén de crecimiento anual, en
forma de pares de bandas de baja y alta densidad, en los esqueletos de corales
masivos del atolon de Eniwetok, en el Pacifico central y en la Isla Fanning y Fort
Lauderdale, en Florida. Posteriormente se establecio que las bandas de alta
densidad corresponden a altas temperaturas, mientras que las bandas de baja

densidad a bajas temperaturas superficiales del océano (Wellington y Glynn 1983;



Carricart-Ganivet et al. 2000; Charry et al. 2004). Dodge y Brass (1984)
confirmaron el patron de bandas que tiene el crecimiento esqueletal anual en el
coral Orbicella annularis, por medio de radiografias y densitometria (Helmle et al.
2000). Las caracteristicas de crecimiento se obtienen del bandeo de distinta
densidad son: densidad anual (g cm™), tasa de extensién anual (cm afio™) y tasa
de calcificacion anual (cm® afio?) (Carricart-Ganivet y Merino 2001). Esta
informacion puede ser usada como registros proxy de los océanos, permitiendo
conocer las condiciones bajo las cuales se llevd a cabo el crecimiento ( Calderon-
Aguilera et al. 2002; Carricart-Ganivet 2011) dando la oportunidad de hacer

proyecciones en el futuro.

Actualmente existen varios trabajos que registran el efecto que tienen la
temperatura sobre los arrecifes de coral a nivel mundial; Cooper y colaboradores
(2008) estudiaron en un periodo de 16 afios las caracteristicas de crecimiento
esqueletal en colonias del género Porites en la Gran Barrera Arrecifal, donde
registran que una disminucién en densidad de 0.36 %, en extension de 1.02% vy
1.29 % en la tasa de calcificacién anual se debe a un incremento en la temperatura

promedio optima.

Los trabajos de De’ath y colaboradores (2009) con colonias de corales masivos de
Porites en la Gran Barrera Arrecifal, investigaron las consecuencias del efecto
sinérgico con la temperatura y el aumento del dioxido de carbono en el océano en
las caracteristicas de crecimiento, obteniendo una disminucion del 11.4 % (De’ath
et al. 2013) en la calcificacion; de igual manera una disminucién en la extension de
13.3 % desde 1990.

En gradientes ambientales, Carricart-Ganivet (2004) analizé la relacion entre la
TSM vy las caracteristicas de crecimiento de la especie Orbicella annularis en el
Caribe y sur del Golfo de México, donde registré que la tasa de calcificacion vy la
densidad esqueletal aumentaron con 1°C de temperatura por arriba de la
temperatura promedio en cada region. Por otro lado. Carricart-Ganivet et al. (2012)



registraron, a través de la técnica de densitometria Optica (Carricart-Ganivet y
Barnes 2007), la reduccion de la tasa de calcificacion en el género Porites spp. en
la Gran Barrera de Coral y de Porites astreoides, Orbicela faveolata, y O. franksi
en el Arrecife Mesoamericano, asociado al estrés térmico con el calentamiento del
océano. Destacan una disminucién de 0.40 g cm™ afios™ en la calcificacién para
las especies del género Porites en ambos sitios; mientras que el género Orbicella
spp. mostré una disminucién de 0.12 g cm™ afios™ y proponen un escenario para
el 2100 de cero en la tasa de calcificacion para Porites spp. y -40% en Orbicela

sSpp. con repercusiones ecoldgicas significativas.

En el caso del Pacifico Oriental, se ve afectado particularmente por la corriente

4 ”

calida conocida como “El Nifio”; donde ocurre un cambio en el patrén de corrientes
en el Pacifico Ecuatorial del norte, que transporta aguas superficiales tropicales y
calidas desde Indonesia hacia la costa Americana (Wyrtki et al. 1976; Meyers y
Donguy 1984) lo que incide en un desequilibrio de los ecosistemas marinos
(Guzman y Cortes 1993; Onuma et al. 2012). Las consecuencias se ven reflejadas
de manera global, ya que se produce una alteracion en el patron de la presién
atmosférica, cambios en la direccion y velocidad del viento; mientras que a nivel
local, aumenta la humedad en el Pacifico Este y centro ecuatorial, también
provoca sequia en Indonesia y abundantes precipitaciones en California, USA,
parte oriental de Africa ecuatorial y en la zona este del Ecuador (Sanchez et al.

1998; Manahan et al 2007).

Durante las ultimas décadas los arrecifes han sido afectados por este fenébmeno,
hasta ahora se han registrado 3 eventos importantes: 1982-1983, 1997-1998 y
actualmente, catalogado como el mas fuerte de la historia, 2015-2016

(https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/july-2015-el-ni%C3%B1o-

update-bruce-lee, consultado el 5 de noviembre de 2015). Ha habido otros eventos

moderados, segun la base Oceanica del Nifio (ONI) (Cuadro 1). El fenébmeno del
Nifio ha provocando eventos masivos de blanqueamiento coralino con pérdidas,

de mas del 50%, en arrecifes coralinos del Pacifico Este (Fisk y Done 1985;


https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/july-2015-el-ni%C3%B1o-update-bruce-lee
https://www.climate.gov/news-features/blogs/enso/july-2015-el-ni%C3%B1o-update-bruce-lee

Guzman et al. 1987, Glynn 1997), en las Islas Galapagos (26.2%), en el Golfo de
Chiriqui (13.1%), en las costas de Ecuador (7.0%) (Glynn et al. 2001) y hasta un
90% en el Océano Indico (Spalding et al, 2001).

Por otro lado Norzagaray-Lopez y colaboradores (2013) registraron una
disminucién en las caracteristicas de crecimiento para la especie de coral Porites
panamensis en lIslas Marieta, donde presentd un crecimiento ~50% menor
relacionado a otros sitios. Donde las caracteristicas de crecimiento como la tasa
de crecimiento fueron menores un .35%, y la calcificacion un 40.98%. Exponen
una reduccion de CaCO3 debido a la acidificacion de los océanos, dando pie a una

acelerada degradacion de estructuras arrecifales por factores fisicos y bioerosion.

Cuadro 1. Eventos Registrados de El Nifio y La Nifia. Base de datos de ONI.

El Nifio La Nifa
Débil Moderado Fuerte Intenso Débil Moderado Fuerte

1951-52 1963-64 1957-58 1982-83 1950-51 1955-56 1973-74
1952-53 1986-87 1965-66 1997-98 1954-55 1970-71 1975-76
1953-54 1987-88 1972-73 1964-65 1998-99 1988-89
1958-59 1991-92 1967-68 1999-00 2010-11
1968-69 2002-03 1971-72 2007-08
1969-70 2009-10 1974-75
1976-77 1983-84
1977-78 1984-85
1979-80 1995-96
1994-95 2000-01
2004-05 2011-12
2006-07

Glynn y colaboradores (1988) observaron una extensa mortalidad en la regién
tropical del Pacifico oriental durante el evento El Nifio 1982-1983 en los picos
debido a las alta temperatura del mar superficial (25.65-29.34°C), los arrecifes
coralinos de las Islas Galapagos fueron los mas afectados con una mortalidad de
97.0% seguido del Golfo de Panaméa con 84.7%. Al igual lo corrobora en su trabajo
de 1990 que en el periodo del Nifio de 1982-83 en el Pacifico oriental, las Islas

Galdpagos fue la més afectado con una mortandad de >95%, Panama y Colombia



con un promedio del 80%, lo que limita el crecimiento y la diversidad de los
arrecifes coralinos. Por otro lado, Jiménez y colaboradores (2001) se registran una
mortalidad del 5.7% y un blanqueamiento del 32.4% en la especie Pavona clavus
en la costa del Pacifico de Costa Rica, siendo de las especies afectadas por el
blanqueamiento; recalcan un aumento de temperatura de hasta 2.4°C en una
profundidad ~7m entre los meses de Mayo 1997 a Diciembre 1998. Colgan (1990)
destaca una lenta recuperacion de los arrecifes coralinos del Pacifico central
oriental debido a la frecuencia e intensidad de los eventos del El Nifio, lo que
induce a una disminucion en el tamafio y riqueza de los corales escleractinios de

estos arrecifes.

Justificacion.

Pavona clavus es una de las principales especies formadoras de arrecifes
coralinos en el Pacifico oriental, que brinda servicios ambientales a la sociedad
cercana a las costas, pero en las Ultimas cuatro décadas se ha registrado un
aumento en la temperatura del mar superficial (TMS) en el Pacifico, llevando a una
disminucién del crecimiento en las especies coralinas de esta region (Norzagaray

et al. 2013), provocando el deterioro de los ecosistemas arrecifales.

Para estudiar las caracteristicas del crecimiento de P. clavus, el area de estudio
gue se escogiob es la Isla de la Plata, Ecuador, perteneciente al Parque Nacional
Machalilla; es un &rea protegida, con pocas actividades humanas, permitiendo

obtener datos mas claros que tienen los efectos naturales en el crecimiento.



Descripcion de la especie.

Pavona clavus (Dana, 1846) pertenece a la clase Anthozoa, orden Scleractinia de
la familia Agariciidae. Este coral tiene una amplia distribucion por todo el Pacifico
Oriental (Cortés 1997). Son formadores de arrecifes ya que tienen la capacidad de
crear grandes estructuras de hasta 10 m de diametro y 5 m de alto. Presenta un
crecimiento lineal de 0.52 hasta 1 cm afio™ (Guzman y Cortés 1989). Las colonias
presentan crecimiento columnar, masivo o laminar con una amplia distribucion; la
coloraciéon puede ser gris, crema o café (Fig. 1A). Presenta calices (2.5 a 3.5 mm),
con septos compartidos que dan aspecto de estrella, los coralitos tienen paredes
gruesas bien definidas (Fig. 1B) y el esqueleto es poroso (Fig. 1C) (Cortés y
Guzman 1998; Veron 2000).

Figura 1. (a) Colonia de Pavona clavus en Isla de la Plata, Ecuador, (b) Septos en forma estrellada
caracteristica de los coralitos, (c) esqueleto poroso. Fotos tomadas por Israel Cruz-Ortega.
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Objetivos

General
Describir las caracteristicas de crecimiento de Pavona clavus y su asociacion con

la temperatura del mar superficial (TMS) en Isla de la Plata, Ecuador.

Particulares.

1. Con la técnica de densitometria Optica, se busca obtener las
caracteristicas de crecimiento de P. clavus: la densidad anual (g cm’
%), las tasas de extensién anual (cm afio™) y de calcificacién anual (g
cm™?afio™).

2. Comparar los datos de crecimiento obtenidos con los reportados en
otros estudios para otros arrecifes del Pacifico oriental.
Determinar la relacion entre las caracteristicas de crecimiento.
Conocer la relacion entre la tasa de calcificacion en P. clavus y la
TMS.

5. Reconocer el posible impacto de el evento El Nifio en el crecimiento

coralino.

11



Material y Métodos.

Area de estudio

El Parqgue Nacional Machalilla es una de las 15 areas protegidas para Ecuador,
este parque fue decretado en 1979 y se encuentra ubicado al suroeste de la
provincia de Manabi. Comprende una franja continental de Ecuador, Isla Salango,

Isla de la Plata y una franja maritima.

: Isla (_ie laPlata *

5
“.

ECUADOR

Data SI0, NOAA, US. Navy. NGA, GEBCO
Ima

Cooglc earth

Figura 2. Localizacion de Isla de la Plata, Ecuador. La estrella roja indica la zona de muestreo.

Imégenes de Google Earth.

La Isla de la Plata es producto de los movimientos tecténicos de la plataforma
continental y se encuentra situada a 33 millas al suroeste del puerto de Manta y a
13 millas nauticas del punto mas cercano a la costa, tiene 5.5 km de largo y 2.8
km de ancho cerca de los 14 km?, con una altura de 167 m (Fig. 2). El 40% de la
isla tiene vegetacion natural, el resto es intervenido. En el lado sur y oeste de la
isla existe el registro de arrecifes dominados principalmente por la especie Pavona
clavus (CPPS 1997).
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Obtencion de muestras.

Con la ayuda de un cincel y un martillo, se obtuvieron 10 muestras de
aproximadamente 15 cm de P. clavus de la parte apical de diferentes colonias a
una profundidad de ~7 metros en los meses de Octubre del 2013 y Marzo del 2014
en Isla de la Plata (1°15'40.50" S, 81° 4'11.50" O).

Las muestras fueron trasladadas a la Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi,
Ecuador, para cortarlas en lajas de 2.5 cm de grosor, utilizando una sierra de filo
diamantado para cortar roca. Posteriormente, en febrero de 2015, se trasladaron a
la Unidad Académica de Sistemas Arrecifales Puerto Morelos, del Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM. De cada laja se obtuvieron lajas més
delgadas (-7 mm de grosor), que se lavaron y enjuagaron con agua dulce y se

dejaron secar por 48 h al sol para poder radiografiarlas.

Cada laja se radiografi6 utilizando un equipo radiografico convencional (GE
Hungary Rt. Medical Systems, Modelo Legend 210/9030 Remote Control Table), a
una exposicién de 63 Kv y 16.0 mAs a una distancia focal de 1.80 m, lo que
permiti6 un mejor contraste de las bandas de alta y baja densidad. En cada
radiografia se incluyé una cufia aragonita, obtenida de concha de la almeja
gigante Tridacna méaxima, como estandar para obtener los valores de densidad
absoluta en las lajas coralinas (Carricart-Ganivet y Barnes, 2007). Posteriormente,
cada radiografia fue digitalizada en imagenes para su posterior analisis.

Correccién de imagenes.

Las imagenes digitalizadas fueron corregidas de dos problemas relacionados con
los cambios en la intensidad de la radiacion sobre la placa de rayos-X usando la
técnica propuesta por Duprey et al. (2012): el efecto tacén, que corresponde al
gradiente de intensidad a lo largo del eje anodo-catodo de la cabeza del equipo, y
el gradiente circular causado por la relacion inversa de la distancia entre la fuente
de rayos-X y la muestra (Marin 2009) (Fig. 3). Después de esto, se midi6 la

densidad o6ptica a lo largo del eje vertical de crecimiento con el método de

13



densitometria propuesto por Carricart-Ganivet y Barnes (2007); para obtener el
promedio de densidad absoluta (g cm™) refiriéndose a la cantidad de carbonato de
calcio depositado en unidad de volumen, la tasa de extensién anual (cm afio™)
como el crecimiento longitudinal durante un periodo de tiempo, y finalmente la tasa
de calcificacién (g cm™ afio™) que se obtiene del producto de extensién anual por
el promedio de la densidad.

Figura. 3 Imagenes digitales de radiografias que se incluyen lajas del coral Pavona clavus y la cufia de
aragonita. Observando las bandas de alta densidad (BAD) y bandas de baja densidad (BBD), por otro lado se
aprecia el gradiente de densidad en la cufia (a); Imagen antes de ser corregidas por el método de Duprey et al
(2012) (b), Imagen corregida, donde ya no se aprecian los 2 errores: efecto taldn y la relacion inversa (c).
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Obtencion de datos.

Con el software libre Image J (version 1.44p) se trabajaron las radiografias;
considerando que la cufia y el eje de crecimiento maximo de cada la laja, deben
de seguir el eje anodo-catodo para tener valores certeros.

Se identifico el eje de mayor crecimiento para obtener series de valores de
densidad absoluta vs. distancia (Fig. 4) mediante la técnica de densitometria
Optica para imagenes digitalizadas de Carricart-Ganivet y Barnes (2007). Asi, se
midieron retrospectivamente el promedio de la densidad (g cm™) para cada afio y
la tasa de extensién anual (cm afio™) y se calculé la tasa calcificacién anual (g cm’

Z afio™).
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Figura 4. Obtencién de datos. (a) Trazo del track de extremo a extremo de la cufia y grafica de los datos de la
densidad (c), de igual forma trac de extremo a extremo sobre la laja (b) con su gréfica respectiva del promedio
de los valores del trac de la laja (d) en el software Image J (version 1.44).

Una vez definidos los afios en donde se obtuvieron las caracteristicas de

crecimiento (1994 a 2013), se solicito la base de datos de la temperatura del mar
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superficial (TMS) a HadISST, producidos por la Oficina Meteorolégica del Reino
Unido, los cuales son mediciones diarias via satelital de un cuadrante con longitud

y latitud (1.5S, 80.5W) para obtener promedios anuales.
Analisis estadistico.

Se determind la relacion entre las tres caracteristicas de crecimiento, asi como
con el tiempo, mediante analisis de correlaciones simples en el programa SST.
Por otro lado, para el patréon de temperatura del mar superficial se realizaron
medias corridas de 4 afios entre 2013 hasta 1995. Finalmente, para establecer el
efecto de la temperatura en el crecimiento de Pavona clavus, se realizaron

regresiones simples de la tasa de calcificacion en funcion de la TMS.
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Resultados y Discusion.

Los promedios anuales de las caracteristicas de crecimiento para el coral

escleractinio P. clavus en la Isla de la Plata, Ecuador, en un periodo de 18 afios de

1996 a 2013, son los siguientes: de 0.78+0.12 cm afio™ para la tasa de extension

anual (Cuadro 2), 1.04+0.14 g cm® para la densidad esqueletal (Cuadro 3); por
Gltimo de 0.80+0.16 g cm™afio™ para la tasa de calcificacién (Cuadro 4).

Cuadro 2. Tasas de extension esqueletal (cm afio™) de 1996 a 2013, en 10 muestras de Pavona clavus
creciendo a 7 m de profundidad en Isla de la Plata, Ecuador. En negrillas se destacan el maximo, minimo y

el promedio de cada laja asi como el global.

Afo Pcll Pcl2 Pcl3 Pcl4 Pcl5 Pcl6 Pcl7 Pcl8 Pcl9 Pcll0 Promedio
2013 1.15 139 051 044 0.39 0,78
2012 0.83 054 031 036 056 079 149 051 054 049 0,64
2011 0.73 058 097 056 044 139 141 046 051 054 0,76
2010 0.78 037 061 070 070 0.88 081 068 048 0.58 0,66
2009 0.76 1.04 042 078 053 154 110 051 0.25 0.59 0,75
2008 058 051 036 073 044 077 141 054 066 0.49 0,65
2007 148 097 081 081 032 100 109 080 0.31 0.39 0,80
2006 1.34 0.80 095 0.61 1.08 0.58 0.36 0.39 0,76
2005 0.95 0.64 127 117 1.05 0.65 0.46 0.46 0,83
2004 1.51 042 129 0.64 1.37 0.71 0.42 0.44 0,85
2003 1.19 0.71 1.36 0.58 1.07 046 0.56 0,85
2002 1.02 0.76 149 1.39 1.04 0.37 0.59 0,95
2001 1.60 0.42 1.19 093 042 0.58 0,86
2000 0.97 0.66 2.26 0.39 0.49 0,95
1999 1.02 1.61 0.70 0.49 0,95
1998 0.85 0.48 0.32 0,55
1997 1.04 0.64 0,84
1996 0.61 0,61
Promedio 1.05 067 061 108 067 110 124 068 044 0.50 0.78
D.E. 032 027 020 049 032 026 025 0.22 0.10 0.09 0.12
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Cuadro 3. Densidad (g cm™) de 1996 a 2013, en 10 muestras de Pavona clavus creciendo a 7 m de
profundidad en Isla de la Plata, Ecuador. En negrillas se destacan el maximo, minimo y el promedio de cada
laja asi como el global.

Afo Pcll Pcl2 Pcl3 Pcl4 Pcl5 Pcl6 Pcl7 Pcl8 Pcl9 Pcll1l0 Promedio

2013 033 134 170 127 143 1,22
2012 182 197 152 216 085 049 130 124 0.71 0.98 1,31
2011 113 126 143 197 098 057 120 114 091 0.79 1,14
2010 1.09 075 128 149 127 052 112 097 083 0.92 1,02
2009 138 09 135 142 125 075 117 129 0.73 0.63 1,09
2008 113 047 117 117 128 080 121 143 086 0.80 1,03
2007 120 075 127 128 092 079 124 146 087 0.89 1,07

2006 1.03 131 132 095 0.83 137 062 0.76 1,03
2005 1.14 134 121 108 0.93 124 062 0.85 1,05
2004 1.27 121 099 110 0.93 1.01 064 0.88 1,01
2003 131 135 0.87 112 116 0.77 110 1,10
2002 1.39 132 0.77 1.05 131 086 0.87 1,08
2001 131 1.03 1.00 126 081 0.72 1,02
2000 1.36 118 051 1.19 1.37 1,12
1999 131 0.42 1.27 0.88 0,97
1998 0.81 1.01 0.45 0,76
1997 1.11 0.69 0,90
1996 0.72 0,72

Promedio 1,28 1,03 129 116 108 069 123 124 081 0,87 1.04
D.E. 019 053 012 048 015 0,20 0,08 0,18 0,17 0,24 0.14

Cuadro 4. Tasas de calcificacion anual (g cm?afio™?) de 1996 a 2013, en 10 muestras de Pavona clavus
creciendo a 7 m de profundidad en Isla de la Plata, Ecuador. En negrillas se destacan el maximo, minimo y el
promedio de cada laja asi como el global.

Afio Pcll Pcl2 Pcl3 Pcl4 Pcl5 Pcl6 Pcl7 Pcl8 Pcl9 Pcll0 Promedio

2013 038 186 087 056 0.56 0.85
2012 151 107 046 077 048 039 194 063 039 048 0.81
2011 083 073 138 110 043 080 170 052 046 043 0.84
2010 085 028 078 104 089 046 091 066 040 0.53 0.68
2009 105 100 057 111 066 116 129 066 0.19 0.37 0.81
2008 065 024 042 08 057 062 171 078 057 0.39 0.68
2007 177 073 103 105 030 078 135 116 027 0.35 0.88

2006 1.38 105 126 058 0.90 079 022 0.30 0.81
2005 1.08 086 154 126 0.97 0.80 0.28 0.39 0.90
2004 1.92 051 128 071 1.28 0.72 027 0.39 0.89
2003 1.56 096 118 0.64 125 035 0.62 0.94
2002 1.42 1.01 115 147 136 032 052 1.04
2001 2.10 044 1.19 1.18 0.34 042 0.95
2000 1.32 0.78 1.15 0.46 0.67 0.88
1999 1.33 0.68 0.89 0.43 0.83
1998 0.69 0.48 0.15 0.44
1997 1.15 0.45 0.80
1996 0.44 0.44

Promedio 134 068 074 107 073 077 154 084 036 044 0.80
D.E. 042 035 030 024 035 032 037 028 012 0.12 0.16
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Se encontr6 que las caracteristicas de crecimiento de Pavona clavus en la Isla de
la Plata, Ecuador, se encuentran dentro del rango de variabilidad reportada por

otros autores en otras localidades del Pacifico oriental (Cuadro 5).

Cuadro 5. Caracteristicas de crecimiento reportadas en la literatura para Pavona clavus.* = se calcularon a partir de los
Jatos que proporcionan los autores en sus trabajos.

Extensién Densidad Calcificacion

Localidad (cm afio™) (g cmd) (g cm2ario™) Afios Autor
Golfo de Chiriqui 0.93 1.86 1.90* 1979-1980 Wellington y Glynn 1983
Golfo de Panama 1.32 1.44 1.73* 1979 Wellington y Glynn 1983
Galapagos 0.84-1.74 Glynn y Wellington 1983
Panaméa 0.93-1.37 Glynn et al. 1983
'Ffi'?acaﬁo' Costa  , 76+0.52 1980-1985 Guzman y Cortés 1989

0.78+0.12 1.04+0.14 0.80+0.16

Isla de la Plata 1995-2013 Este trabajo

Comparando con el Golfo de Chiriqui y el Golfo de Panama (Wellington y Glynn
1983),los datos que se obtuvieron en este trabajo representan para la densidad
(1.0440.14 g cm®) una ligera diferencia aproximadamente de 0.40-0.80 g cm?
mientras que para la tasa de calcificacién (0.80+0.16 g cm™afio™) . Por otro lado,
los resultados de la tasa de extension (0.78+0.12 cm afio})difieren (20-60 cm afio
H(Glynn y Wellington 1983; Glynn et al. 1983; Guzman y Cortés 1989).

Esta variabilidad de datos se puede deber a que las zonas de estudio son de
caracteristicas diferentes a la Isla de la Plata, ya que el Golfo de Chiriqui y el Golfo
de Panama presentan niveles de afloramientos anuales que difieren entre las
zonas (Glynn et al. 1972; Glynn y Stewart 1973; Wellington & Glynn 1983; Torres
et al. 2003). Se debe de considerar que en el Golfo de Panama esta directamente

influenciado por actividades antropogénicas, como el turismo, la extraccién de
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corales y peces del arrecife, la contaminacién por basura solida (Guzman et al.
1991); caso contrario para la Reserva Bioldgica Isla del Cafio que tiene menor
impacto humano ya que presenta actividades turisticas controladas, debido a que
cuentan con una ley donde establece que esta totalmente prohibido el movimiento
de cualquier organismo u objeto marino (Sistema Nacional de areas de
conservacion) (Guzman y Cortés 1989). Para la Isla de la Plata es el mismo caso;

ya que se encuentra alejada de la costa, y por lo tanto de la actividad humana.

Es importante resaltar que el tiempo en algunos de los trabajos reportados hasta
ahora son mensuales de tan solo un afio, a escala pequefia (Wellington & Glynn
1983), mientras que el periodo en este trabajo es anual y retrospectivo por 19
afos, lo que representan una mejor precision para las caracteristicas de
crecimiento. Guzman y Cortés (1989) en su estudio de 5 afios encontraron valores

promedios para la extensidén similares con los reportados en este trabajo.

Sumado a esto, la diferencia puede deber a los afios ellos registran; caso es de
Guzman y Cortés (1989) donde se hace presente el primer evento El Nifio fuerte
del 1982-83; caso contrario, es para el trabajo de Wellington y Glynn (1983), por
lo que nuestros datos coinciden por la presencia del segundo evento intenso de El
Nifio (1997-98), y de la alta frecuencia de dicho evento en el Pacifico oriental
(Jiménez et al. 2001). Cabe sefnalar que se usaron diferentes técnicas para medir
las caracteristicas de crecimiento, lo que se podria considerar como un posible

factor que altere los resultados reportados para cada autor.

Otros factores que puede determinar la variacibn de los datos, son las
temperaturas medias que ronda para cada area, en el caso de el Golfo de Panama
esta entre 16-23°C, mientras que en la Isla de la Plata es de 24°C (Torres et al.
2003); asimismo, se ha visto que el Golfo de Chiriqui y el Golfo de Panama

presentan temperaturas bajas durante el afloramiento (Guzman et al. 1991).
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En trabajos de laboratorio se ha observado la importancia de la temperatura
(Jokiel y Coles 1977; Hueerkamp et al. 2001) donde los corales de forma
ramificada resultaron ser mas sensibles que las formas masivas, ya que presentan
una tolerancia a cambios de la temperatura afectando su crecimiento; en
contraste, Clausen y Roth (1975) encontraron que el coral masivo P. clavus no
presentd signos de recuperacion. Esto no coincide con lo observado en este
trabajo ya que refleja una recuperacion casi inmediata en la calcificacion pero de

menor magnitud.

La formacion de las bandas no solo se debe a variaciones en la temperatura si no
gue esta relacionada con otros factores como cambios en la luz, la reproduccién y
la disponibilidad de nutrientes (Wellington y Glynn 1983). Otros trabajos sostienen
la importancia de la temperatura como el factor principal que modula el
crecimiento vertical y la densidad del esqueleto coralino (Brachert et al. 2013);
asimismo tiene un efecto fundamental en procesos biolégicos (Hoegh-Guldberg
2010). Este factor no es el Unico que influye en el crecimiento coralino: pueden ser
los ciclos reproductivos, disponibilidad de nutrientes, turbidez y sedimentacion
(Coles y Jokiel 1978 ; Barnes y Lough 1993; Cortés et al. 2010), la luz (Elizalde-
Renddn et al. 2010), precipitaciones, salinidad y particulas en suspension,
(Guzman y Cortés 1989). Otros trabajos analizan el efecto sinérgico con otras
variables ambientales; por ejemplo, elevadas temperaturas y niveles de CO,
impactan tanto en el crecimiento como en la reproduccion y procesos post-
fertilizacion (De’ath et al. 2009; Albright y Mason 2013). Al igual la temperatura
actia de manera sinérgica con la fotosintesis y el O, (Al Horani 2005); otro
ejemplo es con la intensidad de la luz, que permite que se lleve con éxito el
crecimiento coralino (Houck et al. 1977); por otro lado se menciona que la
temperatura determina la precipitacion de la aragonita necesaria para la formacion
de las bandas de densidad en el crecimiento (De’ath et al. 2009; Hill 2010), ya que
las caracteristicas de crecimiento son sensibles al estrés ambiental (Drenkard et
al. 2013).

21



Asimismo, se analizaron las caracteristicas de crecimiento en el tiempo,
presentando mayor interés en los afios de 1997-1998, fecha del segundo evento
mas intenso de El Nifio (Capel-Molina 1998). Se confirmd que, para dichos afios,
las caracteristicas de crecimiento presentan una caida, debido al aumento de la
temperatura (Fig. 5); lo que coincide con los trabajos tanto en el Pacifico para la
especie Porites panamensis (Norzagaray-Lopez et al. 2013) como en la Gran
Barrera Arrecifal reportando una caida del 20% al norte (Cooper et al. 2008), 14%
en toda la zona (De’ath et al. 2013) y 20% en el arrecife Rib; y el Golfo de México
(Carricart-Ganivet et al. 2004), recalcando el efecto que dio a causa del evento El
Nifio, ya que el aumento de la temperatura fue significativo, saliéndose del 6ptimo
y provocando el descenso del crecimiento del coral. Algunos trabajos en campo
sugieren que si la temperatura del océano se mantuviera cerca del optimo, el

crecimiento coralino seria mayor.
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P. clavus presentan una caida en el afio 1998: para la tasa de extension la
diferencia es 29%, para la densidad 14% y para la calcificacion de 36%,
posiblemente como respuesta del aumento al estrés térmico. Esta respuesta es
similar para los corales del género Porites en la GBA, donde el aumento de la
temperatura durante el periodo de 1988-2003 impacta mas en la reduccion de la
tasa de extension y calcificacion del coral, mientras que en la densidad no
presenta ningun efecto (Suzuki et al. 2003; Cooper et al. 2008). Se ha observado
que la densidad de Pavona clavus después del evento de 1998 se ha mantenido,
caso contrario para la tasa de extension ya que ha ido disminuyendo. Al igual
podemos inferir que la recuperacion de P. clavus es inmediata después de estar

sometida ante un estrés térmico.

Podemos observar que se presenta una ligera disminucién no significativa para el
afio 2010 para las caracteristicas de crecimiento, resultado de un evento de El
Nifio moderado y de igual forma el coral P. clavus al afio siguiente se recupera,
esto contrasta con Colgan (1990) ya que menciona que el coral es de una

recuperacion lenta.

Se analiz6 en cuél de las caracteristicas de crecimiento se invierten méas los
recursos extra de calcificacion; por medio de una relacién entre ellos (Fig. 6). Los
resultados de la relacién entre las caracteristicas de crecimiento, indican que
mientras se aumenta la tasa de extension anual, aumenta la tasa de calcificacion
anual (R?*= 0.54) (6c) (Dodge y Brass 1984). Anteriormente, Carricart-Ganivet y
Merino (2001) ha mostrado resultados similares con la especie coralina Orbicella
annularis, ya que la tasa de calcificacion es susceptible a variaciones en la tasa de

extension que a variaciones en la densidad.
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De igual manera otros trabajos observan que el crecimiento esqueletal y la
calcificacion tienden a disminuir cuando el coral es sometido a estrés por elevadas
temperaturas (Cooper et al. 2008), caso que sucedié para P. clavus. Pero se
observa que después del evento El Nifio el coral recupera su crecimiento, ya que
las condiciones ambientales llegaron a ser las adecuadas que permitieron que el
coral invirtiera su energia en el crecimiento. Por lo que la correlacién entre la
calcificacion y la extension del esqueleto, refleja la asociacion entre estas dos
caracteristicas, ya que se requiere mayor tasa de calcificacion para la extension
del esqueleto en un gradiente de distancia. Esto coincide con el género Porites
spp. donde invierte sus recursos en la extension esqueletal, por lo que al disminuir
la tasa de calcificacion se correlaciona con la disminucion de la extension
esqueletal (Lough y Barnes 2000); mientras que no coincide para el género
Orbicella, ya que sus recursos los invierte en su densidad esqueletal, manteniendo

una misma extension bajo estrés térmico (Carricart-Ganivet 2004).

Los resultados que se obtuvieron de la relaciones entre las caracteristicas, reflejan
gue no una hay relacién fuerte entre la densidad anual y la tasa de extension
anual, ya que mientras se incrementa la densidad la extension disminuye (Fig. 6a).
La relacion entre la densidad y la tasa de calcificacion responden a una relacion
significativa (R?= 0.40, p< 0.01) (Fig. 6b). Asi mismo, la tasa de extensio6n y la
calcificacion estan significativamente relacionadas (R*= 0.54, p< 0.01) (Fig. 6c) De
modo que los corales hermatipicos modulan su crecimiento dependiendo de la
estrategia de cada género, ya que puede invertir los recursos de la calcificacion en

construir esqueletos mas densos o en crecer mas rapido.
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Cuadro 6. Registro mensual de la TMS para los afios 1994-2014, con su promedio anual provenientes de la base de datos de HadISST,

producidos por la Oficina Meteorolégica del Reino Unido.

Afo
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

Ene
25,81
26,49
24,69
24,85
28,82
26,04
24,99
24,55
24,70
25,48
24,74
25,60
24,72
26,00
24,23
25,38
25,78
25,50
25,85
25,39
26,00

Feb.
25,98
25,95
26,90
26,43
28,79
26,77
26,22
25,61
26,09
26,19
26,10
25,47
27,09
26,15
26,48
25,93
26,25
26,31
27,12
26,01
25,49

Mar
23,99
25,23
26,38
27,24
29,45
26,03
25,53
26,39
26,54
25,36
25,58
25,33
25,89
25,59
26,83
25,14
26,77
25,06
26,34
25,64
25,70

Abr
23,98
24,67
23,21
26,08
28,64
23,99
25,42
25,14
25,47
24,81
24,74
26,01
24,41
24,17
25,44
24,49
26,58
25,39
25,47
24,20
25,15

May
25,15
25,25
25,44
26,65
29,30
24,59
23,69
24,19
25,15
23,92
24,68
24,90
24,79
24,21
24,48
24,63
27,62
24,54
26,29
23,92
25,86

Jun
24,19
24,19
23,26
26,71
26,83
24,12
22,74
23,16
24,63
23,58
24,06
23,62
24,00
23,81
24,54
24,66
24,77
24,65
25,30
23,85
26,36

Jul
22,49
23,75
22,37
26,64
25,61
23,37
22,94
22,86
22,98
23,16
22,88
23,52
23,55
22,88
24,20
24,15
23,39
24,16
24,10
22,25
25,14

Ago
21,76
22,73
23,06
25,61
24,53
22,14
21,96
21,81
22,23
23,45
22,16
22,45
23,88
21,65
24,25
24,06
22,18
23,55
23,25
23,33
24,09

Sep
23,03
23,74
23,15
25,26
23,84
22,51
22,24
22,12
22,81
22,65
23,19
22,56
23,46
22,58
24,16
23,49
22,58
23,03
23,89
23,09
23,54

Oct
24,22
23,57
22,83
26,43
24,16
23,81
23,22
22,23
23,92
23,46
23,33
22,81
24,60
22,18
23,59
23,56
22,96
23,82
22,85
24,04
23,97

Nov
24,19
23,86
23,85
27,27
23,58
23,29
23,22
22,70
23,98
24,76
24,20
23,06
23,93
22,76
24,39
24,08
23,50
22,69
22,63
23,82
24,64

Dec
24,93
24,00
24,12
27,99
24,49
23,94
23,70
22,94
25,04
24,61
24,66
23,42
24,96
22,97
24,29
24,60
23,68
24,16
23,75
24,53
23,88

Promedio
24,14
24,45
24,11
26,43
26,50
24,22
23,82
23,64
24,46
24,29
24,19
24,06
24,61
23,75
24,74
24,51
24,67
24,41
24,74
24,17
24,99

Max.

25,98
26,49
26,90
27,99
29,45
26,77
26,22
26,39
26,54
26,19
26,10
26,01
27,09
26,15
26,83
25,93
27,62
26,31
27,12
26,01
26,36

Min.
21,76
22,73
22,37
24,85
23,58
22,14
21,96
21,81
22,23
22,65
22,16
22,45
23,46
21,65
23,59
23,49
22,18
22,69
22,63
22,25
23,54
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Otro punto es considerar la temperatura para los afios 1998-97, ya que el
promedio de la temperatura anual es mayor a otros afios, como ya se ha
mencionado anteriormente, este incremento en la temperatura se debe a la

presencia del evento El Nifio (Cuadro 6).

Siguiendo con el objetivo del trabajo, se presenta la relacion de la temperatura del
mar superficial (TMS) en los afios estudiados de 2013 hasta 1996 (Cuadro 6) con
la tasa de calcificacién (Fig. 7). Los datos muestran una relacion evidente en el
aumento de la temperatura y una caida de la tasa de calcificacion, confirmando los
efectos del calentamiento global en el Pacifico oriental. Se considera el incremento
en la temperatura como el principal factor determinante en los arrecifes coralinos
(Jokiet y Coles 1977; Hueerkamp et al. 2001). Por lo que se cuenta con la
temperatura para la zona de estudio Isla de la Plata (Cuadro 6) proveniente de la
base de datos de HadISST, producidos por la Oficina Meteoroldgica del Reino
Unido.

26,00 - 1,10

- 1,00

25,50

- 0,90

25,00
0,80

Temperatura °C

0,70
24,50

Calcificacion (g crm2afio')

0,60

24,00

0,50

23,50 T 0,40
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Figura 7. Temperatura (°C) y tasa de calcificacion (g cm? aﬁo'l). Relacion entre la temperatura (linea roja) y la

tasa de calcificacion (g cm? aﬁo'l) (linea negra) en un rango de 18 afios.



Se corrobora y se sostiene que la calcificacidn y la temperatura tienen una relacién
importante, en el coral P. clavus (R2 = 0,57). En el periodo 1997-1998 se registro
la actividad de El Nifio, manifestandose en la reduccion de la calcificacion (Glynn
et al. 2001), para P. clavus, ya que es la caracteristica que mejor refleja cémo las

condiciones ambientales regulan el crecimiento.

1,00 -
090

0,80

Calcificacion (g crm? afio!

0,60

0,50

y=-0,1724x + 5,0308
R2=05711

0,40 T T T : .

23,50 24,00 24,50 25,00 2550 26,00

Temperatura °C

Figura 8. Relacion simple de la tasa de calcificacion y la temperatura.

Cabe destacar que la tasa de calcificacion tiende a disminuir a partir del 2011 en
adelante, respondiendo tanto a factores antropogénicos o ambientales que lleve a
un deterioro de la calidad del agua. Otros trabajos sugieren que esto se debe a
una posible respuesta del coral ante la aclimatacion; por ejemplo, los corales
ramificados con altas tasas de crecimiento y bajas tasas metabdlicas tiene mayor
capacidad para aclimatarse, caso contrario para los corales masivos con bajas
tasas de crecimiento y altas tasas metabdlicas (Claude y Roth 1975; Hueerkamp

et al. 2001). Esto entra den un posible panorama futuro, donde se esperan tasas
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reducidas de calcificacion para el afio 2100, debido a la constante frecuencia e

intensidad del evento del Nifio (Carricart-Ganivet et al. 2012).

Como en otros trabajos, estos resultados corroboran la relacion de la temperatura
como una variable ambiental importante en el crecimiento coralino. Como
menciona Calderon-Aguilera et al. (2002) la formacion de los esqueletos, asi como
la densidad oly la tase de crecimiento, dependen principalmente de la

temperatura del mar.

En este estudio se realizé la descripcidén de las caracteristicas de crecimiento del
coral hermatipico Pavona clavus. La importancia de esta especie en el Pacifico
oriental consiste en la construccion del arrecife coralino, pero a causa del
calentamiento global, la acidificacion del océano, la contaminacion y la
sobrepesca, entre otros, se ve afectado su crecimiento; hay que recordar que la
dindmica comunitaria no es lineal y tiene mdltiples estados de equilibrio (Holling
1973)
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Conclusiones.

Para las caracteristicas de crecimiento Pavona clavus de la Isla de la Plata,
Ecuador presenta en promedio (anual): densidad de 1.04+0.14 g cm?® tasa de
extension anual de 0.78+0.12 cm afio™ y tasa de calcificacién de 0.80+0.16 g cm™

ano

Esta especie presenta una relacion positiva entre la extension y la calcificacion, y
entre la densidad y la tasa de calcificacion; por otro lado, no hay relacion
significativa entre la densidad y la tasa de extension

En Ecuador, durante el evento de El Nifio el aumento de la TMS, afecto el
crecimiento del coral P. clavus reflejAndose en su disminucién en la tasa de

calcificacion.

Con estos resultados observamos que la tasa de la calcificacién en P. clavus, una
de las especies principales para la formacion de arrecifes en el Pacifico oriental ha
sufrido gran impacto en las Ultimas décadas, lo que compromete el crecimiento
coralino, provocando que los arrecifes coralinos sean vulnerables, causando la
perdida de habitats para miles de especies; al mismo tiempo causa pérdidas de
ingresos por turismo y mayores dafios durante tormentas y huracanes a

comunidades costeras.
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