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Resumen
Este estudio cuantitativo tuvo como objetivo determinar el estado de salud de los géeneros de
coral Porites y Pocillopora en los sitios Fondo de Ureles (Jaramijo) y Perpetuo Socorro
(Manta) de la costa central de Manabi, y asociarlo con las caracteristicas ambientales, dada su
constante exposicion a la contaminacion producida por las actividades antropogenicas. Por lo
tanto, en este estudio correlacional ejecutado en diciembre de 2022, se seleccionaron tres
puntos de cada sitio, donde se muestreo la cobertura coralina utilizando criterios especificos.
Se emplearon rangos para clasificar los porcentajes de cobertura y obtener el estado de salud
de los dos géneros en cada sitio, y se registraron las variables fisicoquimicas de salinidad,
temperatura, turbidez, oxigeno disuelto, asi como los nutrientes amonio, nitrato, nitrito y
fosfato. Los principales hallazgos registran a Pocillopora como el género dominante,
principalmente en Perpetuo Socorro donde es mayor su concentracion (25%). Los porcentajes
de mortalidad, blanqueamientos y fracturas son significativamente bajos en ambos géneros (1
— 7%), clasificandolos como “bien” en Fondo de Ureles, y a Pocillopora como “muy bien” en
Perpetuo Socorro. Las variables fisicoquimicas no muestran diferencias significativas entre
las zonas, exceptuando la turbidez y el fosfato (p>0.05). Asimismo, se presentan relaciones
significativas con las variables ambientales en ambos géneros. Se concluye que el género
Pocillopora posee mayor adaptacion que el género Porites, y aunque los porcentajes de
cobertura son bajos, las pocas colonias se mantienen saludables con sus variables
fisicoguimicas relacionadas con la cobertura coralina de ambos géneros.

Palabras clave: género, Pocillopora, Porites, estado de salud, cobertura



Abstract
This quantitative research paper aimed to measure the health status of the coral genus Porites
and Pocillopora at Fondo de Ureles (Jaramijé) and Perpetuo Socorro (Manta) on the central
coast of Manabi Province and relate it to the environmental characteristics regarding their
constant exposure to pollution caused by anthropogenic activities. Therefore, this
correlational research study was carried out in December 2022, so that three sites were
selected from each zone, where coral cover was sampled with specific criteria. Some
categories were used to classify the percentage of coral cover to establish the health of both
coral genera in each site; the physicochemical parameters such as salinity, temperature,
turbidity, dissolved oxygen, and nutrients such as ammonium, nitrate, nitrite, and phosphate
were determined, too. The main findings reveal that Pocillopora is the dominant genus,
mainly in Perpetuo Socorro where its concentration is higher (25%). The percentages of
mortality, bleaching and fractures are significantly low in both genera (1 — 7%), by classifying
them as “good” in Fondo de Ureles, and classifying Pocillopora as “very good” in Perpetuo
Socorro. The physicochemical variables show no significant differences between both zones,
except for turbidity and phosphate (p>0.05). Likewise, there is a significant relationship
between environmental variables in both genera. In conclusion, coral genus Pocillopora is
better adapted than coral genus Porites, and even though the percentages of coral cover are
low, a few colonies remain healthy having their physicochemical variables related to the coral
cover of both genera.

Keywords: genus, Pocillopora, Porites, health status, cover



TABLA DE CONTENIDO
1) oo [ ToX o1 T} o SRS 13
V1= (oo (0] (oo - OSSPSR 16
ATea e @StUAIO. ... o.n et 16
ODBLENCION A& dALOS. ... . ettt 17
Parametros fisico - quimicos delagua.............ooiiiiriiiii i 19
ANALISIS ESTAISTICOS. ...ttt bbb be e 19
RESUITAAOS ...ttt sb e sbe et e s reenreeee s 21
Cobertura de coral de los géneros Pocillopora y Porites..............ccoeviviiiiiiinan. 21
Estado de salud de los géneros Pocilloporay Porites..............ooviviiiiiiiiiinnenn.. 23
Variables ambIENTAIES.........c.ooiiiiee s 23
Relacion salud de los corales —ambiente ............coooiiiiiiiiiiiii e 24
Dol U] o] USSP TP TTPRRPRPROS 29
(@0] o To] 113 o] o SRS 35
1) (6 36

10



11

INDICE DE TABLAS
Tabla 1: Rangos del estado de salud del coral.............cooveiiiiiiiiieic e 18
Tabla 2: Prueba de normalidad y U de Man Whitney de las coberturas de
P OIS ettt E e bR Rt bR n e n e 36
Tabla 3: Prueba de normalidad de los parametros Hidroguimicas en Fondo de Ureles y
PEIPEIUO SOCOITO. ...tttk b e bbbt b nbeenneann e 37
Tabla 4: Prueba de normalidad y U de Man Whitney de la cobertura de Pocillopora y
P OIS ..ttt r e 38
Tabla 5: Prueba de normalidad y U de Man Whitney de las coberturas de
o Tod || {o] o o] - FOu ST SOPRRUPPR 38

Tabla 6: Rangos de cobertura del género Pocillopora y Porites en los sitios de Fondo Ureles y

PEIPEIUO SOCOITO. ...ttt bbbt ettt r e nbe e n e 23
Tabla 7: Caracteristicas fisico — quimicos del agua...............ooiiiiiiiiiiiiiiiiiin 24
Tabla 8: Prueba de correlacion de Spearman de Pocillopora — Fondo de
IS, . e 25
Tabla 9: Prueba de correlacion de Spearman de Pocillopora — Perpetuo
0010 (0 P 26
Tabla 10: Prueba de correlacion de Spearman de Porites — Fondo de

UL, . oo e 27



12

INDICE DE FIGURAS

Figura 1: Localizacion de la zona Perpetuo Socorro y Fondo de Ureles en la provincia de

T aANaAD. ..o 16
Figura 2: Estados del coral del género Pocillopora...............ccooiiiiiiiiiiii, 18
Figura 3: Porcentaje de cobertura de Pocillopora y Porites en las zonas de FUy PS.......... 21

Figura 4: Cobertura del género Pocillopora en las zonas de Fondo Ureles y Perpetuo
0107 ) 0 22

Figura 5: Cobertura del género Porites en las zonas de Fondo Ureles y Perpetuo

Figura 6: Andlisis de componentes principales de Pocillopora entre la zona de Fondo de Ureles

Y €l Bajo Perpetiio SOCOTTO. ... .uui ittt e e e e 28



13

Introduccion

Los arrecifes de coral poseen una importancia tanto ecolégica como econdmica, €s asi
que funcionan como hébitat de un sinnimero de especies, entre ellas, las de importancia
comercial. Ademas, por su belleza y biodiversidad, han generado millones de dolares en el
ambito turistico y en el sector pesquero (Sarmiento & Martinez, 2022).

En la region Tropical Oriental los arrecifes coralinos no ocupan zonas extensas y su
distribucion es escasa (Garzén & Pinzon, 1999). Los arrecifes de coral se conforman
mayormente del orden “Scleractinia” o corales duros (Lee et al., 2022), siendo el género
Pocillopora el constructor principal de las formaciones coralinas (Gonzéles, 2019) y que
contrario al género Porites, cuenta con una forma ramificada que le permite un desarrollo méas
rapido. Sin embargo, el género Porites también ha demostrado su dominancia en zonas coralinas
por su gran tolerancia a factores de estrés gracias a su increible capacidad de regeneracion
(Rouan, 2020).

En la region, se han evidenciado diversas amenazas que afectan el desarrollo de los
corales duros o scleractinios entre ellas, Evento del Nifio, el aumento de la temperatura, la
bioerosion, la sedimentacién, factores antropogénicos como sobrepesca y contaminacion, que
evitan el desarrollo saludable de los corales (Riegla & Glynn, 2020), lo cual dafia la estructura
fisica a través del blanqueamiento, fracturas, alteracion en la tasa de crecimiento, calcificacion,
entre otros (Gonzales, 2019).

En estudios anteriores relacionan factores ambientales como la alta concentracion de
nutrientes, bajos niveles de pH y salinidad con el estado de salud de los corales. Puesto a que
se ha demostrado que provocan de manera indirecta que el exoesqueleto calcico sea menos
denso, generando fracturas en el coral (Larrotta, 2021). Asi mismo, la alta concentracion de
nutrientes como el fosfato y nitrato estimula el crecimiento de algas, lo que produce una

competencia por recursos con los corales (Matus, 2020).
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Debido a ello, se han desarrollado investigaciones sobre la salud de los corales en
diferentes regiones, especialmente en el Caribe Colombiano donde se han utilizado indices de
salud que consiste en el uso de rangos y escalas que son establecidos por el resultado del
promedio de los indicadores utilizados en el estudio (Williamson et a., 2019).

En el caso de Ecuador continental, se han registrado anomalias de crecimiento y pérdida
de tejido en las estructuras de escleractinios (Rodriguez & Reyes, 2019). Los parches de corales
en la zona de Manabi han presentado fragilidad debido al enredo constante por parte de redes
de pesca abandonadas (Figueroa et al., 2019). Sin embargo, en el estudio mas reciente sobre el
estado salud de las colonias coralinas en la costa central de Manabi, registran una disminucién
de fracturas y contaminacion por redes de pesca entre los afios de 2017 — 2021. No obstante, se
registro a la especie Pocillopora spp como la mas propensa a fracturarse debido a su estructura
fisica, volviéndola més fragil. Mientras que, la especie Porites lobata demostrd6 mayor
resistencia gracias a su forma compacta (Palma, 2021).

Los parches de corales que se encuentran en la zona de Manta y Jaramijo se ven en
constante exposicion a diferentes tipos de contaminantes. La liberacion de residuos a mar
abierto por parte de empresas como las procesadoras de pescado, incluso la contaminacion por
los combustibles que expulsan las lanchas y barcos de pesca (Villarreal et al., 2016). Los
sistemas de tratamiento de aguas residuales también han demostrado ser un problema, ya que
gracias a su mal manejo terminan con residuos contaminantes en el rio de Manta que al final
desembocan al mar (Velasco et al., 2018).

Es asi que, esta investigacion tiene como objetivo principal determinar el estado de salud
de las colonias de los géneros Porites y Pocillopora en Perpetuo Socorro (Manta) y Fondo
Ureles (Jaramijé) en la costa central de Manabi, y asociarlo con caracteristicas del ambiente.
Asi mismo calcular la cobertura de ambos géneros en ambas zonas y comparar el estado de

salud de los corales entre las dos zonas de estudio.
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Metodologia

Area de estudio

Para el desarrollo de este estudio se seleccionaron los sitios Bajo Perpetuo Socorro en
Manta y Fondo de Ureles en Jaramijd, costa central de la provincia de Manabi en Ecuador.
Estas dos ubicaciones comparten estructuras similares y presentan cobertura de corales
Escleractinios (Marin, 2021). En cada sitio se escogieron tres puntos de muestreos en direccion
perpendicular a la costa (figura 1).
Figura 1

Localizacion de la zona Perpetuo Socorro y Fondo de Ureles en la provincia de Manabi.
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El sitio Perpetuo Socorro (00°54°06.4°’S — 080°38°51.0” O) se encuentra a una
distancia de 1.4 kmal frente de la costa del canton Manta - provincia de Manabi. Consta de una
profundidad entre 6 y 12 m. Este sitio cuenta con la presencia de especies comerciales como

una variedad de peces, moluscos y crustaceos (INEC, 2010). Manta posee el mas importante
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puerto maritimo del Ecuador, albergando mas de 100 barcos industriales (INOCAR, 2011), asi
mismo cuenta con cadenas hoteleras a lo largo de la costa, que generan grandes cantidades de
residuos ( Abo-Tubikh & Maldonado, 2014).

Mientras que el Fondo de Ureles (00°55°43.2>°S — 080°44°25.0>” O) se encuentra
ubicado a una distancia de 4.1 km de la costa del cantén de Jaramijé - provincia de Manabi y
consta de una profundidad de 6 — 13m. Este sitio se encuentra susceptible a la contaminacion
por redes de pesca debido a que en esta zona se desarrolla la pesca artesanal. Jaramijé cuenta
con mas de 300 embarcaciones artesanales (INEC, 2010).

Obtencion de datos

Los muestreos se realizaron en dos fechas del mes de diciembre de 2022 (10 — 11) por
medio de buceo SCUBA, en tres puntos del bajo Perpetuo Socorro y tres en el Bajo Ureles,
siguiendo la metodologia de Palma (2021) con algunas variaciones, se colocaron tres transectos
lineales de 50 metros (por cada punto, seis en total) en direccion perpendicular a la costa,
formando en total 300 metros de transectos en los dos sitios. En los transectos se usd un
cuadrante cada 5 metros, obteniendo en total 60 puntos de muestreos. El cuadrante posee una
medida de 50 x 50 cm y cuenta con 81 intersecciones. Se calcul6 la cobertura por porcentaje de
acuerdo al numero de intersecciones mediante los siguientes criterios (figura 2):

Especie (E): Identificacion taxondmica.

Sano (Sn): Perfecta coloracién, ausencia de manchas blancas.

Muerte (M): Completamente blanco.

Blanqueamiento (BI): Presencia de manchas blancas.

Fractura (F): Presencia de cortes que permiten la visibilidad del esqueleto.
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Figura 2

Estados del coral del género Pocillopora.

Nota: A: Sano; B: Muerto; C: Blanqueado y D: Fractura.

Estos criterios fueron utilizados para determinar las condiciones de la cobertura
coralina, los cuales se clasificaron de acuerdo a los rangos propuestos por Williamson et al.,
(2019), que posteriormente se promediaron entre coberturas obteniendo asi el estado de salud
del coral (tabla 1):

Tabla 1

Rangos del estado de salud del coral

Rango Escala Sano  Mortalidad Blanqueamiento Fractura
Muy bien 43-5.0 40% 1% 1% 1%
Bien 35-42 20% 5% 5% 5%
Regular 2.7-35 10% 10% 10% 10%
Mal 1.9-26 5% 20% 20% 20%

Debido a la ausencia del género Porites en Perpetuo Socorro, no fue posible determinar

su salud.
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Parametros fisico — quimicos del agua

Los datos se registraron en cada uno de los transectos. Para los parametros
fisicoquimicos se utilizo instrumentos de la marca HANNA en donde se registrd la salinidad
(/) con un salinometro, el pH con un pHmetro, turbidez (m) con el disco secchi y la
temperatura (°C) y oxigeno disuelto (mg/l) con un dispositivo multiparametro.

Para los andlisis de nutrientes se recolectaron muestras de agua en frascos esterilizados
de 100ml en cada transecto para ser transportado al laboratorio. Cada muestra se colocé en
tubos de ensayo y se utilizé los kits de Palintest para el andlisis de amonio (NH,"), fosfato
(P0O,37), nitrato (NO,™) y nitrito (NO, ™), una vez finalizado el anélisis se colocd cada muestra
en el fotometro para la obtencion de resultados.

Analisis estadisticos

Se us0 estadistica descriptiva para mostrar los resultados de cobertura de los corales
pétreos mediante graficos de barra. Se aplicé la prueba de Normalidad de Shapiro-Wilk a las
variables fisicoquimicas del agua y cobertura coralina de Pocillopora y Porites, con el propdsito
de determinar si se usan pruebas paramétricas o no paramétricas en la determinacion de
diferencias estadisticas (p<0.05) entre las zonas de Fondo Ureles y Perpetuo Socorro. Una vez
establecido el suspenso de Normalidad, fue utilizado el analisis paramétrico de T de Student
para observar diferencias significativas en las variables de temperatura, pH, oxigeno disuelto,
amonio, nitrito y nitrato. En tanto que, el test no paramétrico de U de Man Whitney se usé para
determinar significancia estadistica en las diferencias de las variables de salinidad, turbidez,
fosfato y cobertura coralina de Pocillopora. Debido a la ausencia de cobertura del género Porites
en la zona de Perpetuo Socorro (Anexo 2), no se realizo el test de diferencias significativas ni
el de componentes principales.

Se realizo el analisis de correlacion para determinar si existe relacion entre las variables

fisicoquimicas con la salud del coral del género Pocillopora en las dos zonas de estudio, y el
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género Porites solo en la zona de Fondo de Ureles. Por ultimo, se realizé el anélisis de
componentes principales del género Pocillopora entre los dos sitios. Estos analisis fueron

realizados mediante el software computacional Infostat y SPSS.
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Resultados

Cobertura de coral de los generos Pocillopora y Porites

En la zona de Fondo Ureles (Jaramijd) se reporté un 12 y 8% de cobertura del género
Pocillopora y Porites, respectivamente (figura 3). Mientras que en la zona del Bajo Perpetuo
Socorro (Manta) el porcentaje de cobertura de Pocillopora fue mayor (25%). Por otro lado, el
género Porites no tuvo registros en esta zona, siendo las coberturas significativamente
diferentes entre los dos sitios (f=450,00; p<0.05) (ANEXO 4).
Figura 3

Porcentaje de cobertura de Pocillopora y Porites en las zonas de FU y PS.
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El género Pocillopora obtuvo mayores porcentajes de cobertura sana en los dos sitios,
siendo el mayor porcentaje en Perpetuo Socorro (25%). El blanqueamiento mostré un rango
entre 6 — 7% en PS y FU, mientras que, las fracturas no superan el 1% en ambos sitios y la

mortalidad mostr6 2% en PS'y 1% en FU (figura 4).
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Figura 4

Cobertura del género Pocillopora en las zonas de Fondo Ureles y Perpetuo Socorro.
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Los porcentajes de corales sanos presentaron diferencias significativas entre las dos
zonas (F=311; p<0.05); en contrario a los porcentajes de corales muertos, blanqueados y
fracturados (ANEXO 5).

En el caso del género Porites, solo se obtuvo registros en la zona de Fondo Ureles, con
una cobertura sana de 8% y el blanqueamiento con un 2%, mientras que, las fracturas y

mortalidad no tuvieron registro (figura 5).
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Figurab

Cobertura del género Porites en las zonas de Fondo Ureles y Perpetuo Socorro.
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Estado de salud de los géneros Pocillopora y Porites

Con respecto al estado de salud del coral, se obtuvo que ambos géneros en la zona de
Fondo de Ureles se clasificaron en “bien”, mientras que el género Pocillopora en la zona de
Perpetuo Socorro se clasificd en “muy bien” (tabla 6).
Tabla 6

Rangos de cobertura del género Pocilloporay Porites en los sitios de Fondo Ureles y Perpetuo

Socorro.
Sitio Género Sano  Mortalidad Blanqueamiento Fractura Estado del Coral
Pocillopora 3 5 4 5 4.25 Bien
Fondo Ureles
Porites 1 5 5 5 4 Bien
Perpetuo Socorro  Pocillopora 4 5 4 5 45  Muy bien

Variables ambientales
Las cantidades obtenidas de las variables de salinidad, pH, oxigeno disuelto y

temperatura no tuvieron cambios significativos en las zonas de estudio, con excepcion de la
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turbidez que fue mayor en Perpetuo Socorro. Con respecto a los nutrientes, se observaron
mayores concentraciones de Nitrito, Amonio y Nitrato en la zona de Perpetuo Socorro, mientras
que el fosfato fue mayor en la zona de Fondo de Ureles. EI Nitrato se mostré abundante en
ambas zonas (tabla 7). La turbidez y el fosfato demostraron diferencias significativas entre las
zonas (p<0.05) (ANEXO 3).

Tabla 7

Caracteristicas fisico — quimicos del agua

Parametros fisico - quimicos del agua

Variables Unidades  Fondo Ureles  Perpetuo Socorro

Salinidad g/L 31.67 31.33
pH - 7.46 8.03
Oxigeno disuelto mg/L 7.11 7

Temperatura oC 24,45 25.3
Turbidez m 3 8

Amonio mg/L 1.66 1.9

Nitrato mg/L 42 4.48
Nitrito mg/L 0.18 0.47
Fosfato mg/L 1.11 0.35

Relacion salud de los corales — ambiente

De acuerdo con la prueba de correlacién de Spearman, para el género Pocillopora
obtuvimos que, las variables de pH, oxigeno disuelto y nitrato tienen una relacion significativa
con el coral sano y asi mismo presentan una relacién inversa con la mortalidad. Las variables
de temperatura, pH y Nitrato presentan relaciones significativas con el blanqueamiento y las

fracturas en la zona de Fondo de Ureles (Tabla 8).
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Tabla 8

Prueba de correlacion de Spearman de Pocillopora — Fondo de Ureles

Correlacion de Pearson (Pocillopora — Fondo de Ureles)

Variables Sano Muerto  Blanc. Fractura
Temperatura (°C) 0.75 -0.67 0.95* 0.95%*
Salinidad (g/1) 0.80 -0.87 0.50 0.50
pH 0.96%* -0.92% 0.99* 0.99%*
Oxigeno Disuelto (mg/1) 0.98* -1.00* 0.83 0.83
Turbidez (m) 0.52 -0.41 0.81 0.81
Nitrato (NO?3) 0.96%* -0.93%* 0.99* 0.99%*
Nitrito (NO2) 0.00 0.11 0.40 0.40
Amonio (NH4) 0.69 -0.77 0.35 0.35
Fosfato (PO4) 0.72 -0.80 0.39 0.39

Nota: Valores con asterisco implican significancia de la correlacion a un nivel alfa= (p>0.90).

En la zona del Bajo Perpetuo Socorro, el pH presentd una relacion significativa con la
cobertura sana, mientras que el fosfato demostré una relacion inversa con la misma. La
mortalidad presento una relacion significativa inversa con el pH. Al igual, el blanqueamiento y

las fracturas con el fosfato (tabla 9).



Tabla 9

Prueba de correlacion de Spearman de Pocillopora — Perpetuo Socorro

25

Correlacion de Pearson (Pocillopora — Perpetuo Socorro)

Variables Sano Muerto  Blanc.  Fractura
Temperatura (°C) -0.11 0.19 0.14 0.33
Salinidad (g/1) -0.27 0.19 -0.50 -0.65
pH 1.00* -1.00* 0.94* 0.87
Oxigeno Disuelto (mg/1) 0.24 -0.16 0.48 0.63
Turbidez (m) 0.00 0.00 0.00 0.00
Nitrato (NO3) -0.48 0.40 -0.68 -0.81
Nitrito (NO2) 0.75 -0.80 0.56 0.39
Amonio (NH4) 0.55 -0.61 0.32 0.14
Fosfato (PO4) -0.90* 0.87 -0.98* -1.00*

Nota: Valores con asterisco implican significancia de la correlacion a un nivel alfa= (p>0.90).

En el caso del género Porites solo se realizo la prueba de correlacion en la zona de Fondo

de Ureles, esto debido a su ausencia en la zona de Perpetuo Socorro. EIl pH, oxigeno disuelto y

nitrato demostraron una relacion significativa con la salud. La temperatura, pH y nitrato

demostraron una relacién significativa inversa con la mortalidad y las fracturas. Por ultimo el

blanqueamiento mostro una relacion significativa inversa con la salinidad, oxigeno disuelto y

fosfato (tabla 10).
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Tabla 10

Prueba de correlacion de Spearman de Porites — Fondo de Ureles

Correlacion de Pearson (Porites — Fondo de Ureles)

Variables Sano Muerto  Blanc. Fractura
Temperatura (°C) 0.67 -0.95* -0.52 -0.95*
Salinidad (g/1) 0.87 -0.50 -0.94* -0.50
pH 0.92* -0.99% -0.83 -0.99*
Oxigeno Disuelto (mg/1) 1.00* -0.83 -0.99* -0.83
Turbidez (m) 0.41 -0.81 -0.24 -0.81
Nitrato (NO?3) 0.93* -0.99% -0.84 -0.99*
Nitrito (NO2) -0.11 -0.40 0.30 -0.40
Amonio (NH4) 0.77 -0.35 -0.88 -0.35
Fosfato (PO4) 0.80 -0.39 -0.90* -0.39

Nota: Valores con asterisco implican significancia de la correlacion a un nivel alfa= (p>0.90).

Debido a que se mostraron correlaciones significativas, en el analisis de componentes
principales sobre el género Pocillopora obtuvimos como resultado que el componente 1 (CP1)
mostro la totalidad de la varianza, en el cual se mostrd la relacion negativa y significativa entre
el oxigeno disuelto, fosfato y blanqueamiento con la zona de Fondo de Ureles mientras que la
mortalidad, cobertura, temperatura, nitrito, amonio, nitrato, fracturas y turbidez demostraron
una relacién positiva y estar mas asociadas con la zona de Perpetuo Socorro. La salinidad por
otro lado no demostrd tener una asociacion significativa con ninguno de las dos zonas (figura

6).
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Figura 6

Analisis de componentes principales de Pocillopora entre la zona de Fondo de Urelesy el Bajo

Perpetuo Socorro
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Valores del primer y segundo componente principal. Cobertura de Pocillopora (C), Mortalidad (M),

Blanqueamiento (BI), Fractura (Fr), Temperatura (°C), Oxigeno disuelto (OD), Turbidez (Tb), Nitrato

(NO3), Nitrito (NO2), Amonio (NH4) y Fosfato (PO4)
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Discusion

La zona costera del Ecuador continental, a diferencia del archipiélago de Galapagos,
presenta menor abundancia de areas coralinas, mostrando pequefios parches de estas estructuras
(Palma, 2021). En los sitios muestreados del presente estudio se registraron poblaciones
coralinas de los géneros Pocillopora y Porites, que no superan el 25% de cobertura. Ciertas
zonas de Costa Rica y paises Mesoamericanos como Honduras y Guatemala presentan
porcentajes de cobertura de coral similares destacando a Porites como menos frecuente (Fansa,
2021).

Factores ambientales como la temperatura, salinidad, pH, entre otros, intervienen en el
desarrollo saludable de los corales (Williamson et al., 2019). Asi mismo, factores
antropogenicos como la contaminacion tienen un efecto directo en los corales debido a la
cercania que estos ecosistemas tienen con los asentamientos humanos (Riegla & Glynn, 2020).
El estado de salud ha sido estudiado principalmente en el género Pocillopora, al ser el méas
frecuente, reportando el 25% de cobertura en Perpetuo Socorro y el 12% en Fondo de Ureles.

En este estudio se obtuvo como resultado sobre el estado de salud, que este género se
mantiene saludable en ambas zonas, puesto a que se presenta en Fondo de Ureles como “bien”
y en Perpetuo Socorro como “muy bien”. Los Pocillopéeridos han demostrado una fuerte
dominancia entre los corales. Gracias a su estructura ramificada, le permite una recuperacion
rapida ante distintas perturbaciones (Comeau et al., 2014). Asi mismo, se ha descubierto que
este género presenta una alta tolerancia térmica gracias a su relacion simbidtica con
dinoflagelados del clado D, los cuales son mas resistentes en aguas calidas (Baker et al., 2017).

En el caso de la mortalidad y fractura, los porcentajes obtenidos fueron
significativamente menores respecto a la cobertura sana. Desde el afio 2017 al 2021 se

reportaron disminuciones de fracturas y mortalidad en las zonas estudiadas (Palma, 2021). Se
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cree que la poca actividad pesquera y turistica durante la temporada de pandemia fue el objeto
clave por el cual se minimizo la mortalidad y las fracturas en el 2021 (Smith et al., 2020).

Los porcentajes de blanqueamiento resultaron mayores a la mortalidad y fractura, sin
embargo, no son lo suficientemente altos para demostrar algin riesgo, puesto a que la
temperatura registrada se encuentra dentro del rango normal y no sobrepasan los limites
comunes de tolerancia (~30-32°C) (Fernandez, 2021). Sin embargo, se cree que la presencia de
nutrientes puede tener un efecto sobre el blanqueamiento. Los reportes de blanqueamiento de
coral se desarrollan principalmente en el Archipiélago de Galapagos. En Ecuador continental
aun no se registra esta enfermedad, sin embargo un estudio basado en los Pocillopoeridos
pronostica su aparicién en la zona (Rodriguez et al., 2022).

Por otro lado, aungue en el género Porites se ha evidenciado su gran capacidad de
regeneracion, muestra un crecimiento lento lo que hace que su recuperacion ante eventos de
estrés como fracturas o blanqueamientos sea mas tardia, ademas presentan mayor sensibilidad
térmica que los Pocillopéeridos (Rouan, 2020). Asi mismo, se ha demostrado que los Porites
se desarrollan mejor en zonas oceanicas como el Archipiélago de Galapagos donde es un género
dominante entre los corales (Paul, 2012), mientras que su presencia en la zona continental es
menor (Glynn, 2003), puesto a que en el 2021 fue registrado como uno de los grupos de corales
menos abundantes en la zona costera Ecuatoriana contando con solo un 3.6% de frecuencia
(Marin, 2021).

Su escasa presencia en Fondo de Ureles puede deberse a la dificultad de adaptacion ante
altas concentraciones de nutrientes de la zona, su ausencia de Perpetuo Socorro podria
relacionarse con las concentraciones mayores, puesto a que nutrientes como el fosfato, nitrito
y nitrato interfieren con el crecimiento del coral (Vargas et al., 2019). Sin embargo, aungue este
género no se desarrolla por completo en las zonas de estudio, los pocos individuos registrados

cuentan con bajos porcentajes en el blanqueamiento, mortalidad y fracturas. Lo que implica que
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las pequefas poblaciones de este género han logrado demostrar su resistencia. Puesto a que los
Porites cuentan con una estructura compacta que a diferencia de Pocillopoeridos lo hace menos
susceptibles a fracturas (Pratchett et al., 2015). Esto ha hecho que su estado de salud se
clasifique en “bien”, probando que los pocos individuos se encuentran en un estado saludable.

En la zona de Fondo de Ureles, mostrd una relacion de la temperatura directamente con
los blanqueamientos y fracturas del género Pocillopora, los corales tienden a ser sensibles ante
cambios extremos de temperatura, y aunque los Pocillopderidos han demostrado una gran
resistencia térmica, esto no evita que produzca una mayor fragilidad en el esqueleto externo,
haciéndolos susceptibles a fracturas (Manzello et al., 2017).

El pH demostrd una relacion significativa con la salud, blanqueamiento, fractura y una
relacion inversa con la mortalidad. Las concentraciones obtenidas del pH se encuentran dentro
del rango normal que presenta el agua de mar (7.5 — 8.5). Los corales se desarrollan
normalmente con estas concentraciones (Garcia, 2020). Aunque estudios anteriores han
demostrado que la acidez del agua no afecta en la presencia de los Pocillopderidos, si produce
dificultad en el desarrollo del esqueleto externo (Stranges et al., 2019). El nitrato present6 una
relacion similar al pH y fue el nutriente con mayor concentracion entre los sitios de estudio. El
exceso de este componente aumenta la proliferacion de algas, lo que interfiere en el desarrollo
de los corales (Matus, 2020). Aungue en este estudio no se realiz6 muestreo de algas, estudios
anteriores de la misma zona destacan la presencia de macroalgas como abundantes (Lépez &
Vasquez, 2022).

El oxigeno disuelto tiene una relacion significativa con la salud y una relacion inversa
con la mortalidad. La presencia del oxigeno disuelto es esencial para el crecimiento de
organismos. Cuando la concentracion de esta variable es elevada, es mas probable que se generé

un desarrollo saludable y estable en los corales (Rondén, 2020).
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En el caso de la zona de Bajo Perpetuo Socorro, los Pocillopéeridos demostraron una
relacion significativa con el pH y el Fosfato. La relacion del pH es similar a lo que se encontrd
en Fondo de Ureles, el cual asi mismo presenta concentraciones favorables de desarrollo
coralino. En el caso del fosfato, presenté menores concentraciones en la zona y cuenta con una
relacion inversa con la salud, blanqueamiento y fractura. Al igual que el nitrato, las altas
concentraciones de este componente pueden provocar el crecimiento excesivo de algasy puede
llegar provocar decoloraciones en el coral (Matus, 2020).

En el caso del género de coral Porites, solo se obtuvo la relacion salud — ambiente de la
zona de Fondo de Ureles, en donde se destaca los factores: temperatura, salinidad, pH, oxigeno
disuelto, nitrato y fosfato. Como sabemos, el género Porites presenta menor tolerancia térmica
que los Pocillopéeridos. Haciéndolos més sensibles ante la temperatura. No obstante, se puede
destacar la relacion inversa que presenta la variable con la mortalidad y las fracturas. Esto es lo
contrario a lo que normalmente ocurre. Sin embargo, se ha reportado una ampliacién en los
limites de tolerancia térmica en las poblaciones del Pacifico Tropical Oriental, que a diferencia
de estudios anteriores, eran rangos menores (Garcia, 2020).

En la variable de salinidad, se reporta una relacion con el blanqueamiento. Esto no es
comun, puesto que aungue los Porites como todo coral pertenece a la fauna marina que depende
de unequilibrio en la salinidad del agua. Por el contrario, este sufriria estrés osmotico y afectaria
en la quimica del coral mas no se reporta blanqueamientos (Franco et al., 2023). Los
blanqueamientos se basan principalmente en la perdida de zooxantelas lo que produce la
despigmentacion y es causado por estrés térmico o contaminacion (Barraza, 2023). Sin
embargo, se ha reportado blanqueamientos causados por la disolucion de agua dulce durante
las precipitaciones y escorrentias (Bartice, 2020).

Las variables del pH y oxigeno disuelto muestran una relacion similar a la que se

presenta en los Pocillopbéeridos, mientras que el nitrato presenta relacion con la salud y
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relaciones inversas con mortalidad y fractura. El fosfato tiene una relacion inversa con el
blanqueamiento. Ambos nutrientes incentivan el crecimiento de algas que pueden llegar a robar
espacio y sustento para el desarrollo de los corales (Matus, 2020). Se cree que las relaciones
del comportamiento de coral con variables que no cuentan con un sustento l6gico ni
bibliografico se debe a un sesgo en el muestreo de cobertura coralina debido a las fuertes
corrientes presentes el dia que se realizo el trabajo de campo.

El comportamiento de los dos géneros pudo variar en las zonas debido a la concentracion
de nutrientes, es decir, las variables fisico — quimicas no cambiaron significativamente entre las
zonas, sin embargo, las concentraciones de nutrientes registradas son mayores y fueron
superiores en la zona de Perpetuo Socorro. En los Gltimos afios se ha realizado estudios donde
se demuestra la contaminacion que se genera en la zona. A inicios del 2023 se ha registrado el
constante vertimiento de aguas residuales a mar abierto en donde se ha liberado grandes
cantidades de coliformes fecales, incluso se ha registrado temporadas en donde sobrepasaban
los limites permisibles (Loor, 2023).

Las industrias atuneras tampoco han demostrado ser de ayuda puesto a que no se
adhieren por completo a las normas ambientales. EI mal manejo de sus residuos han dado como
resultado la contaminacion ambiental (Lopez et al., 2021). Diagndsticos basados en los sistemas
de tratamientos de agua residuales registran concentraciones de DQO, DBO5, nitrogeno
Kjeldahl y sélidos totales superiores a los limites permisibles (Velasco et al., 2019). También
se ha registrado contaminantes toxicos en los rios Muerto y Burro en Manta, los cuales
desemboca a mar abierto afectando asi al ecosistema marino (Delgado, et al 2020 & Moreira,
2020).

Las altas concentraciones de nutrientes debido a la contaminacion pueden generar un
ambiente hostil para el desarrollo de Porites. Por otro lado, es en Bajo Perpetuo Socorro donde

se registrd la mayor concentracion de Pocillopoeridos. Esto puede ser gracias a su gran
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resistencia, sin embargo, la disminucion de Pocillopoeridos en Fondo de Ureles puede deberse
a la competencia de recursos con las macroalgas. Como se sabe, Fondo de Ureles cuenta con
concentraciones altas de Nitrato y Fosfato, los cuales son nutrientes que generan la proliferacion
de algas. El crecimiento excesivo de estas ya se han reportado en la zona (Lopez & Vasquez,

2022).
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Conclusion
Los porcentajes de cobertura coralina no superan el 25%, sin embargo, los géneros
Pocillopora y Porites demostraron ser saludables por sus bajos porcentajes de
blanqueamiento, mortalidad y fracturas de acuerdo con los rangos empleados.
El género Pocillopora demostro ser el componente principal y el mas abundante en las
zonas de Fondo de Ureles y Perpetuo Socorro.
El género Porites se registrd6 como el menos abundante en la zona de Fondo de Ureles y
ausente en Perpetuo Socorro, mostrando dificultad de adaptacion ante zonas con altas
concentraciones de nutrientes, destacando la zona de Perpetuo Socorro.
La cobertura de los géneros Pocillopora y Porites presentaron relaciones significativas

con las variables fisicoguimicas en las dos zonas de estudio.
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Anexos
Tabla 2

Prueba de normalidad y U de Man Whitney de las coberturas de Porites

Prueba de Normalidad Shapiro-Wilk

Variable Zona Estadistico P

Sano Jaramijé 0.421 0.000
Manta - -

Muerto Jaramijé 0.236 0.000
Manta - -

Blanqueamiento  Jaramijo 0.334 0.000
Manta - -

Fracturado Jaramijé 0.330 0.000

Manta - -




Tabla 3
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Prueba de normalidad de los parametros Hidroquimicas en Fondo de Ureles y Perpetuo

Socorro

Parametros Hidroquimicos

Test de diferencias

Prueba de Normalidad Shapiro-Wilk significativas
Fondo Uteles Perpetuo Socorro
Variable Estadistico p
Estadistico p Hstadistico p

Temperatura (°C) 0.955 0.593 0.964 0.637 0.571 0.106
Salinidad (g/1) 0.75 0.000* 0.964 0.637 0.235 0.778
Oxigeno disuelto (mg/1) 0.994 0.855 0.974 0.688 1.214 0.781
pH 0.853 0.249 0.75 0.000%* 2.458 0.316
Nitrito NO2 0.842 0.22 0.986 0.77 1.123 0.358
Amonio NH4 0.879 0.32 0.852 0.26 3.295 0.674
Nitrato NO3 0.856 0.256 0.838 0.208 0.617 0.820
Fosfato PO4 0.85 0.241 1.000 1.000 15.00 0.049*
Turbidez (m) 0.991 0.817 - - 6.00 0.037*

Nota: Los valores con asterisco (*) implican niveles menores a 0,05.
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Tabla 4

Prueba de normalidad y U de Man Whitney de la cobertura de Pocillopora y Porites.

Prueba de Normalidad Shapiro-Wilk Test de U de Man Whitney
Especie Zona Estadistico P Estadistico P
Pocillopora FU 0.823 0.002
311.00 0.0072
PS 0.838 0.003
Porites FU 0.421 0.000
450.00 0.0377
PS - -

Tabla 5

Prueba de normalidad y U de Man Whitney de las coberturas de Pocillopora

Prueba de Normalidad Shapiro-Wilk Prueba de U de Man Whitney
Variable Zona Estadistico P Estadistico P
Sano Jaramijé 0.823 0.002
311.00 0.0072*
Manta 0.838 0.003
Muerto Jaramijo 0.302 0.000
409.50 0.9793
Manta 0.315 0.000
Blanqueamiento  Jaramijé 0.834 0.003
429.50 0.5851
Manta 0.827 0.002
Fracturado Jaramijé 0.360 0.000
408.50 0.9379
Manta 0.360 0.000

Nota: Los valores con asterisco (*) implican niveles menores a 0,05.
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