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RESUMEN

Los arrecifes de coral de Bahia Culebra han sufrido con los afios un deterioro y una
alteracion de su equilibrio debido a actividades antrépicas y naturales. La restauracion
ecoldgica ha sido una de las disciplinas més desarrolladas para recuperar este
ecosistema cobrando gran auge en las Ultimas décadas. En este trabajo se estudi6 la
viabilidad de un cultivo “ex situ” de dos especies del género Pocillopora, asi como las
tasas de crecimiento y supervivencia. A partir de colonias de las especies Pocillopora
damicornis y Pocillopora elegans, se obtuvieron pequefios fragmentos con los que
realizamos el estudio. Se registr6 una supervivencia del 73% para P. damicornis y
94% para P. elegans, estableciendo que el tamafio del fragmento es proporcional a la
supervivencia. Se obtuvo un crecimiento para P.damicornis de 1 cm/mesy 0.7 cm/mes
para P.elegans, demostrando que el proceso de crecimiento “ex situ” es hasta 7 veces
mayor que en su habitat natural. El control diario de los corales y los pardmetros de los
acuarios fueron fundamentales para el buen desarrollo de las colonias que, en un

futuro, seran reubicadas en el arrecife para restaurar la zona afectada.

Palabras clave: Pocillopora, “ex situ”, restauracion, parametros, crecimiento,

supervivencia.

ABSTRACT

Coral reefs of Bahia Culebra have suffered over the years a deterioration and alteration
of its balance due to anthropic and natural activities. The ecological restoration has
been one of the most developed disciplines to recover this ecosystem, gaining great
importance in the last decades. This study investigated the growth, survival/mortality
rates and the viability of an “ex situ” culture of two of the most abundant reef-building
corals in the North Pacific of Costa Rica (Pocillopora damicornis and Pocillopora
elegans). We record a survival of 73% for P.damicornis and 94% for P.elegans. There
was a significant positive relationship between fragment size and survival rate. A
growth of 1 cm/month was obtained for P.damicornis and 0.7 cm/month for P.elegans,
fulfilling the purpose of accelerating the growth process up to 7 times more than in its
natural environment. The daily control of corals and aquarium parameters were
essential for the proper development of the colonies that, in the future, will be relocated

to the reef to restore the affected area.

Key words: Pocillopora, “ex situ”, restoration, parameters, growth, survival.
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INTRODUCCION

Los arrecifes coralinos son ecosistemas de gran importancia ecolégica y econémica,
ya que albergan alrededor del 25% de las especies marinas, que utilizan estas
estructuras como zona de refugio y de alimentacion (Birkeland, 1997; Spalding et al.,
2001; Carballo et al., 2010).

El filo Cnidaria agrupa, entre otros, a los corales duros, que se caracterizan por
secretar esqueletos de carbonato de calcio (CaCOs). (Reyes et al., 2010).
Actualmente se conoce un total de 1.574 especies de corales duros pertenecientes a
grupos como Hydrozoa, que agrupa 260 especies de los 6rdenes Milleporida (familia
Milleporidae) y Stylasterida (familia Stylasteridae) y el grupo Anthozoa al que
pertenecen las restantes 1.314 especies del orden Scleractinia (Cairns et al., 1999).
Los corales tienen una anatomia simple que consiste en un cuerpo con forma de copa,
con una Unica abertura central rodeada por tentaculos, que tiene funciéon de boca y de
ano. La mayor parte de los miembros de este grupo fijan su cuerpo al sustrato y en
esta forma son conocidos como pdlipos. Los pdlipos pueden reproducirse
asexualmente dividiéndose para formar colonias, lo cual es tipico de los corales
formadores de arrecifes. Estos poseen dinoflagelados simbidticos llamados
zooxantelas, que les permiten sobrevivir en un ambiente relativamente pobre en
materia organica, como son los mares tropicales, debido a los excedentes
fotosintéticos liberados por el alga que pueden ser aprovechados por el pélipo. A
cambio, éste le proporciona proteccién y un habitat. (Falkowski et al., 1984).

Su proceso de construccion consiste en el crecimiento de las colonias de pdlipos.
Como parte de su fisiologia, los corales duros (Escleractinios) forman esqueletos
externos de carbonato de calcio, que se unen entre si para formar colonias de material
duro, que crecen unas sobre otras a lo largo de miles de afios en un proceso dinamico
constante. Las colonias mas antiguas van muriendo y otras nuevas crecen sobre ellas
y el espacio que queda entre las colonias muertas, es ocupado por la deposicién de
arenay algas calcéreas. De esta manera se consolida un material rocoso que continGia
compactandose por accioén del peso del arrecife, que sigue creciendo hacia arriba,
albergando gran cantidad de especies como peces, esponjas, moluscos, algas, pastos
marinos, crustaceos y muchos otros grupos. Este proceso a lo largo de muchos siglos,
levanta arrecifes desde el fondo marino hasta emerger de la superficie del mar y
puede formar islas (Basurto-Lozano, 2006).

Debido a su proceso de formacion, un arrecife desarrollado incluye zonas con
diferentes profundidades y grados de exposicion a corrientes. Esta diversidad de
zonas es uno de muchos de los factores que les permiten albergar una gran riqueza

de especies. Por ejemplo, la cobertura de algas en las zonas someras con mas
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penetracion de luz, es siempre mayor que en las zonas profundas, razén por la cual
dominan las especies de peces herbivoros. En las zonas més profundas del arrecife
hay menos algas y més corales, por lo que son mas abundantes las especies que se
alimentan de coral o de detritos. En cuanto a las especies sésiles (anémonas,
esponjas, etc), aquellas bien adaptadas a establecerse y resistir fuertes intensidades
del oleaje, se encuentran en zonas mas someras, mientras que otras mas vulnerables
al embate de las olas, se encuentran a mayor profundidad o en zonas protegidas del
arrecife, como la laguna arrecifal. (Gutiérrez et al, 1993).

Los arrecifes coralinos se desarrollan en aguas claras y célidas, es decir, aguas con
poca materia orgéanica en suspension. Estas aguas permiten la penetracion de
radiacién solar que es utilizada por las zooxantelas, que ayudan a los corales a
procesar el carbonato de calcio que formara su esqueleto y producen la mucosidad
para limpiar los sedimentos que se depositan en su superficie. Habitan entre los 0 y 50
m de profundidad, principalmente en aguas con salinidades entre 33 y 36 ups (Diaz et
al., 2000; Veron, 2000).

Los beneficios que proporciona un arrecife de coral saludable son los siguientes.

1. Habitat: Hogar de mas de 1 millébn de especies acudticas incluidas cientos de
especies de peces.

2. Ingresos: Miles de millones de délares y una gran cantidad de trabajos en mas
de 100 paises alrededor del mundo, destacan los beneficios econdmicos
proporcionados por el turismo recreativo y las actividades pesqueras. (Carballo
et al., 2010).

3. Alimento: Para la poblacibn que vive cerca de los arrecifes de coral
especialmente en zonas insulares.

4. Proteccion: Es una barrera natural de proteccion a ciudades costeras,
comunidades y playas. Se han realizado varios intentos para estimar el valor
de los arrecifes de coral en términos monetarios.

Los beneficios se pueden categorizar en dos tipos:

e Valor de uso directo: pesquerias e industria turistica.

e Valor de uso indirecto: beneficios de proteccion de zonas costeras.

De acuerdo con estimaciones de la Organizacion de Naciones Unidas (ONU), el valor
economico total de arrecifes de coral oscila entre 100.000 y 600.000 ddlares
americanos en km?/afo.

Se estima que el 29% de los arrecifes del mundo han sido destruidos y no muestran
probabilidades inmediatas de recuperarse, el 34% se encuentran bajo inminente riesgo
de colapsar por las presiones humanas y un 37%, bajo una amenaza de colapso a

largo plazo. Las principales causas de impacto sobre los arrecifes de coral son los
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fendmenos naturales, las presiones humanas directas, incluida la contaminacién por
sedimentos y nutrientes de la tierra, sobreexplotacién y practicas dafinas de pesca,
modificacion de ingenieria de las costas; y las amenazas globales del cambio climatico
gue provocan el blanqueamiento de los corales y el aumento del nivel del mar.
(Wilkinson, 2010). En los ultimos afios, el cambio climéatico global (por un lado
incrementando los eventos de blanqueamiento coralino y la mortandad de los corales,
y por otro la acidificacion de los océanos) ha emergido como la mayor amenaza para
la supervivencia de los arrecifes de coral. La capacidad de estos ecosistemas para
recuperarse de eventos anormales de calentamiento, tormentas tropicales y otras
perturbaciones fuertes, estd profundamente afectada por el nivel de los impactos
cronicos antropogénicos. Cuando los arrecifes son saludables y no estan estresados,
pueden recuperarse rapidamente, tardando entre 5 y 10 afios (Edwards & Gbémez,
2007), por lo que se denominan resilientes, ya que tienen la capacidad de absorber
perturbaciones, sin alterar significativamente sus caracteristicas de estructura y
funcionalidad; pudiendo regresar a su estado original una vez que la perturbacién ha
terminado. A diferencia de esto, los arrecifes que ya se encuentran afectados por las
actividades humanas, a menudo muestran una baja capacidad de recuperacion. Los
impactos naturales han afectado a los arrecifes de coral durante miles de afios y éstos
se recuperaban de forma natural. Se estima que aproximadamente un 40% del 16%
de los arrecifes del mundo que fueron seriamente afectados por el inusual
calentamiento de los océanos durante el fenémeno del Nifio (ENSO) en 1998, se estan

recuperando o ya se recuperaron (Wilkinson, 2010).

Los arrecifes de coral costarricenses muestran claros signos de deterioro por las
alteraciones de origen antropogénico (principalmente el aumento de la carga de
sedimentos terrigenos y la extraccion de corales), asi como por los impactos
producidos por los efectos del cambio climatico en fendmenos como EIl Nifio, que ha
generado la pérdida de hasta un 20% de los arrecifes coralinos del mundo en los
dltimos 10 afios, sin mencionar que un 60% podria desaparecer en las siguientes
décadas a consecuencia del cambio climatico (Buddemeier et al., 2004; Carballo et al.,
2010).

Los corales que se encuentran en el pacifico de Costa Rica pertenecen al orden
Scleractinia cuyo suborden Astrocoeniina (Vaughan & Wells, 1943) contiene la familia:
Pocilloporidae y dentro del suborden Fungiina (Verrill, 1865) las familias: Poritidae,
Siderastidae, Agariciidae y Fungiidae.

Las dos especies utilizadas en este proyecto fueron del género Pocillopora, uno de los

principales constructores de arrecifes en la region del Pacifico Oriental que posee una
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gran diversidad de especies (Guzman & Cortés, 1993). Este género ha estado
presente desde el inicio de la formacion de los arrecifes recientes hace unos 5500
afos (Cortés et al. 1994). Actualmente, la mayor parte de estos arrecifes estan
muertos y cubiertos por algas coralinas incrustantes. (Glynn et al. 1983). Las dos
especies (Pocillopora damicornis y Pocillopora elegans) poseen la mayor tasa de
crecimiento de los corales de la regién, hasta 3.5 cm/afio, y compiten por el espacio
con el resto de las especies de crecimiento lento (Guzman & Cortés, 1993). La especie
Pocillopora damicornis es la mas importante y abundante del género Pocillopora ya
que se reproduce en ambas épocas tanto lluviosa como seca, mientras que

Pocillopora elegans lo hace a mediados de la época lluviosa.

Los métodos para restaurar especies del género Pocillopora dan como resultado tasas
de supervivencia de hasta un 95% (Yeemin et al. 2006; Piniak y Brown, 2008). A lo
largo de los afios, las tasas de crecimiento mensuales de Pocillopora damicornis han
ido disminuyendo, desde 1976 donde se establecié una tasa de 0.33 mm/mes (Glynn,
1976) hasta 1990 donde la tasa es de 0.15 mm/mes (Von Prahl, 1990), esto es debido
al periodo de recuperacion que sufrieron tras el fenébmeno del nifio (1982-1983), ya
que cualquier perturbaciéon que afecte al coral, causa una disminucion de su tasa de

crecimiento (Kendall et al, 1985).

Las especies ramificadas como las de las familias Acroporidae y Pocilloporidae
tienden a ser de crecimiento rapido y a fragmentarse facilmente (se pueden encontrar
fragmentos desprendidos naturalmente). Por ello, estas especies han sido muy Uutiles
para el trasplante, ya que pueden producir un rapido aumento en el porcentaje de

cobertura de coral vivo en un tiempo relativamente corto (Edwards & Gémez, 2007).

Procesos de restauracion en el Pacifico de Costa Rica usando reproduccion asexual
con fragmentos, han sido exitosos. Ramas de Pocillopora damicornis con longitudes
de 4 a 7 cm presentaron una mortalidad entre el 17 y 21% después de tres afios de
seguimiento (Guzman, 1991). En el Pacifico Colombiano, también existen algunos
antecedentes de estudios relacionados con restauracion, particularmente en Isla
Gorgona, donde se concluyé que durante las fases iniciales de proyectos de
restauracion con P. damicornis, los fragmentos grandes tendian a crecer mas rapido y
sobrevivian mejor durante la fase de cultivo “ex situ” y, por el contrario, fragmentos
pequefios crecian y sobrevivian menos. También se reportd que fragmentos de P.
damicornis entre 7 y 8 cm presentaban una supervivencia del 100% y una maxima

tasa de crecimiento en el arrecife (Ishida, 2015).
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Las dos especies seleccionadas para este trabajo fueron Pocillopora damicornis y
Pocillopora elegans, ambas presentes en el arrecife de coral de Bahia Culebra
(Pacifico Norte de Costa Rica).

Pocillopora damicornis (Linnaeus, 1758)

Taxonomia:

¢ Reino: Animalia

e Filo: Cnidaria

e Clase: Anthozoa

e Subclase: Hexacorallia

e Orden: Scleractinia

¢ Familia: Pocilloporidae
Figura 1: Pocillopora damicornis. (Guzméan
& Cortés, 1993).

e Género: Pocillopora

e Especie: Pocillopora damicornis
Caracteristicas

Coral de ramificaciones delgadas y cortas de menos de 2 cm cubiertas de verrugas.
Sus calices miden entre 0.5-1.5 mm de diametro. Colonias de color café, verdes o
rosas. Puede aparecer aislada o formando estructuras arrecifales compactas y posee

una alta variabilidad morfol6gica de la colonia. (Cortés & Guzman, 1998).

Es comin en aguas someras de arrecifes expuestos, lagunas de manglar y en pilotes
de los muelles. Presentan modificaciones estructurales dependiendo del tipo de habitat
donde se encuentren, si habitan lugares expuestos a la fuerte accion de las olas, sus
ramas son altamente compactas y robustas, entre tanto, en aguas profundas o

protegidas, sus ramas son delicadas y abiertas (Veron, 2000).
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Distribucion

En Costa Rica (Figura 2): Archipiélago de las Islas Murciélago, Bahia Culebra, Bahia
Brasilito, Samara, Cabo Blanco, Punta Leona, Herradura, Manuel Antonio, Punta
Uvita, Peninsula de Osa, Golfo Dulce, Isla del Cafio e Isla del Coco. Se pueden
encontrar en un rango de profundidad de entre 3y 50 m.
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Figura 2: Costa pacifica de Costa Rica con indicacion de las localidades de P.damicornis:
1) Archipiélago de las Islas Murciélago, 2) Bahia Culebra, 3) Bahia Brasilito, 4) Samara, 5) Reserva
Absoluta Cabo Blanco, 6) Punta Leona, 7) Herradura, 8) Parque Nacional Manuel Antonio, 9) Punta

Uvita, 10) Peninsula de Osa, 11) Golfo Dulce, 12) Isla del Cafio, 13) Isla del Coco. (Modificado de
Cortés & Guzman, 1998).

Resto del mundo: especie de distribucion muy amplia. Mar Rojo, Océano Indico y
Océano Pacifico (Veron, 1993).
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Pocillopora elegans (Dana, 1846)

Taxonomia:

e Reino: Animalia

e Filo: Cnidaria

e Clase: Anthozoa

e Subclase: Hexacorallia
e Orden: Scleractinia

o Familia: Pocilloporidae
e Género: Pocillopora

o Especie: Pocillopora elegans
Caracteristicas

Coral de ramificaciones largas (mas de 15 cm), de grosor entre 2 y 4 cm y extremos
aplanados, con verrugas redondeadas a lo largo de las ramas, sus cdlices tienen
septos pequefios y la columnela (estructura calcarea, ubicada en el centro del céliz,
formada por modificaciones de los bordes internos de los septos) esta ausente o es
pequefia. Su tejido generalmente es de color amarillo aunque puede variar a verde.
(Cortés & Guzman, 1998).

Figura 3: Pocillopora elegans. (Guzman &
Cortés, 1993).
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Distribucion

En Costa Rica (Figura 4): Archipiélago de las Islas Murciélago, Bahia Culebra,
Peninsula de Osa, Isla del Cafo e Isla del Coco. Habita en zonas someras (3-10 m),

sobre las crestas arrecifales. (Veron, 2000).
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Figura 4: Costa pacifica de Costa Rica con indicacion de las localidades de P.elegans: 1)
Archipiélago de las Islas Murciélago, 2) Bahia Culebra, 3) Peninsula de Osa, 4) Isla del Cafio, 5) Isla
del Coco. (Modificada de Cortés & Guzman, 1998)

Resto del mundo: Indo-Pacifico, Pacifico Central desde Estados Unidos a Ecuador.
(Reyes et al, 2010).

De todas las localidades donde se encuentran estas dos especies, la zona
seleccionada para la ejecucion de nuestro proyecto fue Bahia Culebra, una bahia
relativamente cerrada, localizada dentro del Golfo de Papagayo en el Pacifico Norte de
Costa Rica, que alberga playas, manglares y ensenadas. Registra una profundidad
méxima de 42 m y su area aproximada es de 24 km? (Saenz & Rodriguez-Fonseca,
2004). La plataforma continental en el area es relativamente estrecha, lo cual favorece

la influencia de las aguas oceéanicas en las zonas costeras (Jiménez, 2001).
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Climatolégicamente esta influenciada por el desplazamiento estacional de la Zona de
Convergencia Intertropical y por la accion de los vientos alisios del noreste, los cuales
establecen la estacion seca entre diciembre y abril y la lluviosa que se extiende de
mayo a noviembre (Bednarski & Morales-Ramirez, 2004; Alfaro et al., 2012). Los
ecosistemas marinos de esta bahia estan influenciados por un fenémeno de
afloramiento costero, el cual se caracteriza por la surgencia de aguas profundas y
frias, con un alto contenido de nutrientes. (Bednarski & Morales Ramirez, 2004; Fiedler
& Talley, 2006; Rixen et al, 2012).

Bahia culebra posee tres ambientes arrecifales los cuales son AC (arrecife coralino),
CCB (comunidades coralinas sobre basaltos) y CCA (comunidades coralinas sobre
arena). En 2001 se realizé un estudio de los promedios de cobertura (Tabla 1) en cada
ambiente de las dos especies del género Pocillopora.

Tabla 1: Porcentaje promedio de cobertura + error estandar (Nimero de transectos) de corales
escleractineos en los tres ambientes arrecifales de Bahia Culebra. (Jimenez, 2001).

Especie AC CCB CCA
P. damicornis 9.9 + 2.2(40) 0.3+ 0.09 (68) 0.6 +0.3(12)
P. elegans 8.4+2.2(48) 12.8 + 1.1 (140) 13.0+ 1.8 (44)

El coral vivo en Bahia Culebra fue la categoria dominante durante 1993-1996, pero en
el periodo 2010-2011 el coral muerto obtuvo los mayores porcentajes de cobertura
promedio. Esta disminucion es debida al turismo ya que esta basado en la explotacién
de los recursos naturales mediante la pesca deportiva o el buceo, lo que produce un

deterioro y una alteracion del equilibrio del ecosistema marino. (Alvarado et al, 2018).

Muestreos en Bahia Culebra realizados entre agosto del 2016 y agosto del 2017
indican que el proceso de recuperacion de estos ecosistemas es muy lento, con una
capacidad de recuperacion limitada por diversos factores (Sanchez-Noguera et al.,
2018):

1) El afloramiento estacional produce condiciones ambientales estresantes para
los corales (baja concentracién de oxigeno, bajas temperaturas y bajo pH)
(Jimenez et al., 2010; Rixen et al., 2012), las cuales pueden resultar
perjudiciales después de los eventos de mortalidad masiva.

2) El enriquecimiento de nutrientes por causas naturales (fendbmeno de surgencia)
y antropogénicas (desarrollo costero) (Morales-Ramirez et al.,, 2001,

Fernandez-Garcia, 2007; Vargas Montero et al., 2008) contribuye al incremento

13




Noelia Morell Christ

estacional de las macroalgas invasoras (Caulerpa sertularioides) (Fernandez-
Garcia et al.,, 2012) y la presencia continua de FANs (Floraciones Algales
Nocivas) (Lapointe et al., 2005);

3) Altas tasas de bioerosion reducen el sustrato disponible para la recuperacion

coralina.

Las actividades humanas sin control inciden directa e indirectamente en la salud de los
ecosistemas marinos y al combinarse con eventos de origen natural como el
afloramiento costero, el fendbmeno de El Nifio, calentamiento global y acidificacion

oceanica, pueden limitar la recuperacion de estos ecosistemas.

En la dltima década se ha constatado que los arrecifes coralinos no siempre se
recuperan naturalmente de un estrés antropogénico. Por este motivo, la restauracion
ecoldgica ha sido una herramienta utilizada para recuperar la integridad ecoldgica de
estos ecosistemas y es por esto, que es necesario su implementacion inmediata en
zonas degradadas (Goreau & Hilbertz, 2005). La restauracion ecolégica se define
como el proceso de ayuda a la recuperacion de un ecosistema que se ha degradado,
dafiado o destruido (Clewell et al. 2004).

Dentro de los procedimientos mas exitosos y ampliamente usados en los procesos de
restauracion arrecifal en el mundo, se encuentra el uso de guarderias y trasplantes. El
uso de guarderias consiste en recolectar pequefios fragmentos de coral que son
colocados en estructuras fisicas “in situ” o “ex situ” ubicadas y construidas de manera
gue procesos ambientales y biol6gicos como la temperatura, la exposiciéon a olas, la
alimentacién por parte de los peces, el biofouling, la exposicién al sol y la circulacion
de nutrientes (entre otros factores), son controlados maximizando el crecimiento y la
supervivencia de los fragmentos hasta un tamafio adecuado para ser sembrados en la

zoha que se pretende recuperar.
Los objetivos de este tipo de cultivos son los siguientes:

1) Maximizar los beneficios de una pequefia cantidad de fragmentos vy, por lo tanto,

minimizar los dafios causados a las zonas donantes.

2) Desarrollar pequeiias colonias a partir de fragmentos de coral las cuales sobreviven

mejor que los fragmentos que son trasplantados directamente al arrecife.

3) Tener bancos de pequefios corales que estén disponibles para ser trasplantados en
caso de que ocurra un impacto, como el encallamiento de una embarcacién, por

ejemplo.
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En la actualidad existen una serie de opciones prometedoras que permiten minimizar
los dafios colaterales relacionados con la generacion de trasplantes y maximizar la
eficiencia del material coralino utilizado. Esto comprende desde el cuidado en la
obtencion de los trasplantes, hasta la propagacion sexual y asexual de los corales
tanto “ex situ” (en acuarios/ sistemas cerrados o con recirculacién) como “in situ” (en el

mar/sistemas abiertos).

Los costes se derivan del establecimiento de los sustratos para la cria, la recoleccion
de los fragmentos, la fijacion a los sustratos y el cuidado hasta que se consideren
listos para ser trasplantados. Este tipo de cultivos demandan tiempo ya que requieren
de la eliminacién de algas y otros organismos incrustantes que amenazan con crecer
sobre los fragmentos cultivados. Cuanto méas pequefios sean los fragmentos,
probablemente sera necesario un mayor tiempo de cultivo y un medio ambiente mas

benigno antes de que puedan ser trasplantados.

1. “In situ”: Fragmentos pequefios (2-3 cm) pueden cultivarse exitosamente en el
mar a media agua, en criaderos bentonicos o hasta que sean lo
suficientemente grandes para que sobrevivan y se trasplanten al arrecife
degradado. Esto conlleva ciertos costes pero un mejor uso del material
coralino. Los fragmentos grandes (3-10 cm de tamafio) son mas comunmente
utilizados ya que pueden ser cultivados “in situ” sobre sustratos de cria
bentbénica o a media agua a un coste razonable.

2. Por un mayor precio y un proceso de cultivo de dos fases, existe el método de
crear decenas de miles de pequefias colonias de numeros similares de
fragmentos de tamafio pequefio (1 cm en tamafio). El cultivo “ex situ” en
acuarios es generalmente mas caro, pero la supervivencia de estadios
tempranos o trasplantes muy pequefos (por ejemplo, fragmentos <0.5-1 cm de
didmetro) es en general satisfactoria. Mediante la transferencia de los nuevos
fragmentos de coral a los acuarios, éstos pueden ser criados lejos de los
riesgos del ambiente natural de los arrecifes y luego ser trasplantados al
arrecife cuando tengan una mayor probabilidad de sobrevivir. La supervivencia
en el arrecife aumenta drasticamente con el tamafio/edad. Por ejemplo, un
estudio con la especie de coral Pocillopora damicornis, mostré que en los
acuarios la supervivencia de los nuevos reclutas fue casi 8 veces mayor
después de una semana (69%) que la supervivencia en los arrecifes naturales
(9%). El mismo estudio también demostro, que si los corales fueron cultivados
durante 6 meses hasta que alcanzaron mas de 1 cm de diametro, éstos tenian

alrededor de 25-30 veces mayores probabilidades de sobrevivir durante los 5
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meses posteriores tras ser trasplantados en arrecifes naturales, que los
trasplantados cuando tenian un tamafio menor a 0.3 cm (alrededor de 1 mes
de edad), (Edwards & Gémez, 2007).

La evidencia muestra que el tamafio de los trasplantes es importante, con una
supervivencia superior para los trasplantes de tamafos mayores. Los beneficios en
términos de supervivencia pueden operar sobre un amplio rango de tamafos, desde
1 mm a 10 cm. Los trabajos con trasplantes de coral sugieren que por encima de 1 cm
hay una marcada mejoria en la supervivencia; aquellos experimentos que utilizan
trasplantes mas grandes (mas de 10 cm) han mostrado una supervivencia mayor. Los
tamafios criticos pueden variar tanto con la especie como con el lugar y dependen de
la cantidad y el tipo de algas (y otros organismos) que compiten por el espacio, y de la

abundancia y tamafio de ramoneadores de coral como los peces loro.

Cabe destacar la escasa informacion existente al respecto, por lo que este estudio
representa el primero en cultivo “ex situ” de las especies Pocillopora damicornis y

Pocillopora elegans.
OBJETIVOS

General
Estudio de la viabilidad de un cultivo “ex situ” realizado a partir de fragmentos

obtenidos de las especies Pocillopora damicornis y Pocillopora elegans.
Especificos

Control del crecimiento de las colonias de ambas especies.
2. Estudio de los parametros de acondicionamiento de estos organismos en un
sistema de recirculacion de agua de mar artificial.

3. Determinacion de las tasas de supervivencia/mortalidad de ambas especies.
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MATERIAL Y METODOS

Zona de muestreo

En Marzo de 2018, se recolectaron 3 colonias madre de la especie Pocillopora
damicornis y 2 de Pocillopora elegans en Playa Blanca (Figura 5) (9°20’13.90”N,
83°57°42,78"W), ubicada en la provincia de Guanacaste, a 25 kildbmetros de la Ciudad
de Liberia. Se encuentra cerca de Punta Mala en Bahia Culebra y junto con otras
playas forma el Golfo de Papagayo. La zona intermareal es una plataforma rocosa
gue parte de un acantilado de basalto con pozas y una pequefia zona de cantos
rodados. El coral predominante en esta zona es del género Pocillopora, tanto la
especie Pocillopora damicornis, con un promedio de cobertura de 9.9% como la
especie Pocillopora elegans con 8.4% (Jiménez, 2001).

w E

Golfo de
Papagayo

Bahia Culebra

Playa Blanca
Linea continental

Punta Zapotal —. 4 18 km

Figura 5: Ubicacion de Playa Blanca. (Venegas, 2014)

La temperatura del agua es de 26°C a 27°C durante todo el afio. Segun Jiménez
(2001) el Golfo de Papagayo presenta comunidades coralinas sobre basalto y sobre
arena distribuidas a lo largo de la costa y alrededor de islotes. La abundancia de
especies en estas comunidades disminuye en sitios con descarga de agua dulce y
sedimentos provenientes de manglares (Jiménez et al., 2010). Asi mismo, la cobertura
de coral vivo se relaciona de forma positiva con la proteccion de los sitios al oleaje.
Cortés y Murillo (1985) mencionan que Bahia Culebra es la region més rica en
especies de corales a lo largo de la costa Pacifica de Costa Rica. En el Golfo de
Papagayo se encuentra el arrecife coralino de Playa Blanca, uno de los mas

importantes de la zona (Jiménez, 2007).
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Métodos de muestreo

Se establecieron cuatro puntos de muestreo a lo largo del arrecife (Figura 6) donde
realizamos un recorrido de aproximadamente 1.4 km para la basqueda y recogida de
los fragmentos.

Leyenda
Bahia Culebra
A (D Estaciones de muestreo
* Matapalo
&+ Recorrido

Playa Blanca

EPMOO-i

0
Matapalo

\\ \\ [&F V002

Google Earth

Figura 6: Estaciones de muestreo establecidas a lo largo del arrecife. Google Earth 2019.

Los puntos se encontraban hasta a 6 metros de profundidad. Mediante una inmersion
identificamos las especies objetivo y a su vez, registrAbamos los parametros
fisicoquimicos del medio marino para el posterior acondicionamiento de los corales en
el acuario. Se registro la temperatura y salinidad del agua con un CTD (Sea Bird SBE
19 plus V2) y se tomaron muestras de agua para analisis de nutrientes en el
laboratorio. EI método de obtencidon de colonias consta de la blsqueda de fragmentos
de oportunidad vivos (fragmentos desprendidos naturalmente por fragmentacion
mecanica como resultado de algun evento externo como tormentas, mar de fondo o
encallamientos; Shafir & Rinkevich, 2010). Estos fragmentos son transportados a los
viveros para su aclimatacion. Posteriormente, de las colonias recolectadas se obtienen
fragmentos mas pequefios, los cuales se fijan a un soporte y se instalan en la

guarderia para su crecimiento (Shafir et al., 2006).

El mantenimiento de los corales se realiz6 en las instalaciones del laboratorio en

CIMAR(Centro de Investigacion en Ciencias del Mar y Limnologia).
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En primer lugar, fueron trasladados a unos tanques (Figura 7) preparados con

aireadores para fragmentarlos, limarlos y pegarlos.

Figura 7: Tanques preparados para conservar las colonias. Fuente propia.

El material biol6gico para los trasplantes se obtuvo de colonias madre de unos 10 cm
de longitud (Figura 8). Ademas, para maximizar la supervivencia de los fragmentos, se
verificd que todas las colonias donantes se encontraran en un estado saludable, que

no tuvieran partes de tejido con blanqueamiento parcial o total, necrosis o0 manchas.

Figura 8: Colonias madre. Fuente propia.

Utilizando unos alicates se dividieron en pequefios fragmentos de un tamafo entre
1-3 cm de alto y 0.5-2 cm de ancho, era muy importante que fueran mas pequefios
gue la base del soporte de ceramica (hongo) donde ibamos a adherirlos (3 cm de

ancho).
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Posteriormente, las bases de los fragmentos se limaron utilizando una sierra de
diamante (Figura 10) y después se adhirieron con una resina especial (Aquaforest
AFix Glue) a los soportes de porcelana, previamente numerados (Figura 9).

Figura 9: Numeracién de los hongos. Fuente propia. Figura 10: Sierra de diamante y alicates. Fuente
propia

Cada soporte con su respectiva colonia, se colocaba en una rejilla dentro de los
tranques (Figura 11) y se aplicaba con una pipeta agua a presion en la base para
eliminar las burbujas que pudieran crearse, ya que pueden provocar una peor
adhesion y mas probabilidades de que la colonia se despegue.
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Figura 11: Colonias en rejillas de plastico y en el acuario. Fuente propia.

En primer lugar preparamos 100 fragmentos de los cuales 61 pertenecian a la especie
Pocillopora damicornis y 39 a Pocillopora elegans (NUmero menor ya que es una
especie menos abundante en el medio). En la octava semana incorporamos 30

colonias nuevas, de las cuales 15 eran de la especia P.damicornis y 15 de P.elegans.

Los acuarios en los que depositamos los corales contenian un volumen de
200 litros. El primero se denomina “sump” donde se alojaban todos los equipos
necesarios para el buen funcionamiento. Se encontraba conectado al acuario principal
a través de tuberias de ascensos y descensos, el agua descendia y era devuelta por

una bomba de ascenso.
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Poseia diferentes divisiones (Figuras 12 y 13) colocadas por secciones cuya funcién
era nivelar el agua en cada fase para evitar los desniveles que ocasionaba la

evaporacion. Las diferentes fases eran las siguientes:

Figura 12: Fases del “sump”. Fuente propia.

F2 F3

CAMA DE ARENA PROFUNDA

ESPUMADOR

DE PROTEINAS

0y Calentador

-
Tuberia de bajada

Figura 13: Esquema de las fases del “sump”. Fuente propia.
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FASE 1:

Espumador de proteinas

Este equipo (Figura 14) proporciona al sistema una filtracién en la cual se extraen
eficazmente del agua sustancias no deseadas, evitando la contaminacién del acuario
sin producir ningun efecto negativo sobre los corales. Como por ejemplo, la produccién

de nitratos y fosfatos que favorecen la proliferacion de algas.

—

REEFOCTOPUS

( levddre @

® In sump protein skimmer

® Enhanced performance

o Ultra-efficient Aquatrance 2000s pump
® Footprint: 315x220mm/12.2x8.7in

® Reaction chamber: 150mm/6in \
© Height: 560mm/22in \
® For aquariums up to: 800L/210 gallons

ol Octopun esrves the it 10 changumy (ko ot et

Figura 14: Espumador de proteinas (REEF OCTOPUS Classic 150int). Fuente propia.

Los espumadores de proteinas funcionan insertando numerosas burbujas pequefas
en la camara de agua, que presentan una enorme interfaz aire-agua para que las
moléculas de proteina se adhieran. Cuantas mas burbujas pequefias residen en la
camara, mas proteinas absorbe. Esta es la tnica forma de filtracién fisica que elimina
los compuestos organicos antes de su descomposicién, aligerando la carga del filtro

biol6gico y mejorando el potencial redox del agua.

Filtro UV

Para disminuir la cantidad de microorganismos en el agua y prevenir enfermedades,
se utiliza un esterilizador ultra-violeta, que provoca cambios en los enlaces quimicos
de las moléculas de ADN de las células expuestas, evitando su multiplicacion y
destruyéndolas. Asi, se eliminan los microorganismos que puedan encontrarse en el

agua, tales como: algas, parasitos, hongos, bacterias y virus.
FASE 2

Cama de arena profunda

Proporciona un lugar para procesar y exportar nutrientes disueltos, un lugar para
reciclar los desechos, el exceso de alimentos, las heces de animales y otras particulas
en formas utilizables como fuente de alimento para muchos animales de arrecife.
Como lo hacen en la naturaleza, las superficies de grano de arena de los lechos en
nuestros sistemas proporciona el sustrato principal para las bacterias procesadoras de

nutrientes. La parte mas baja es andxica y favorece el establecimiento de
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cianobacterias que realizan las reacciones de desnitrificacion, que se encargan de
transformar nitritos y nitratos de vuelta a amonio, un gas que sale del sistema,
produciéndose una exportacion de compuestos nitrogenados. Una vez establecida,
contribuye en gran medida al éxito de un tanque de arrecife al proporcionar un filtro

biolégico y alimento.
FASE 3

Calentador
Proporciona un suministro constante de calor para compensar las pérdidas que sufren

los acuarios (Figura 15); se encuentra situado en una de las paredes del acuario.

Figura 15: Calentador para peceras, Dophin heater 200W. Fuente propia.

Elementos del acuario

Para hacer descender el agua del tanque superior al “sump” se utiliza la llamada
‘entrada de overflow”, una manera de utilizar succion y gravedad a la vez. La
circulacién completa en el acuario era imprescindible, por lo que necesitamos como
minimo dos bombas generadoras de olas/corrientes (Figura 16) situadas a cada lado

del acuario.

Figura 16: Bomba generadora de olas. Fuente propia.
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Realizan un papel fundamental junto a la filtracion y la iluminaciéon para un correcto
desarrollo de los corales, ya que éstos extienden sus pélipos hacia la corriente con el

objetivo de retener las particulas nutritivas en suspension.

La iluminacion es un factor muy importante en nuestros acuarios, ya que los pdlipos
presentan zooxantelas que realizan procesos de fotosintesis contribuyendo al
desarrollo del animal. Para su crecimiento producen hidratos de carbono que
incorporan al organismo a partir de CO2, luz y agua. En nuestro caso los acuarios
estaban situados en una zona donde el sol incidia la mayor parte del tiempo (durante
unas 8 horas aproximadamente), ademds, cuenta con una iluminacion a base de
LEDs® de 155 vatios (w) (Figura 17), que generan una iluminacion constante de 230
PAR (radiacion fotosintética activa), con un total de 9 horas encendidas por dia

simulando asi las condiciones naturales.

Figura 17: lluminacion del acuario (LEDs®). Fuente: Propia

Por lo general, los sistemas con recirculacion “ex situ” son utilizados en lugares donde
existen restricciones para el uso del agua de mar o poca disponibilidad de ésta; por lo
que se utiliza agua de mar artificial. Este sistema tiene mayores complicaciones en su
manejo, ya que si el agua no es correctamente filtrada puede presentar problemas
relacionados con la pérdida de elementos necesarios tales como el estroncio, el calcio
y el magnesio; ademas, se requiere de una maduracién previa del biofiltro en orden a
alcanzar el equilibrio biolégico y fisicoquimico del sistema de cultivo lo cual determina

la produccion (Cuartas, 2014).
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Por ello, realizamos un control estricto de la estabilidad de los acuarios a través de la
medida diaria de los pardmetros considerados (5 dias a la semana), que tienen
establecidos unos rangos 6ptimos (Tabla 2) regulados a diario para el perfecto estado
de nuestros corales. Los parametros de calidad del agua se midieron una vez al dia
con una sonda de pH y temperatura (Apera instruments®), un salinometro (HANNA
instruments®), medidores de Calcio (Ca+t+2), Magnesio (Mg), Alcalinidad (dKh), Nitritos
(NO,-) y fosfatos (PO,) primero con los kits (Reef master test kit figura 18) vy

posteriormente con los colorimetros HANNA instruments®.

Tabla 2: Rangos de los parametros 6ptimos Modificado de (Boreman, 2008).

Parametros Rango agua de mar | Rango aceptable | Rango 6ptimo
Temperatura (°C) | 21-30 24-28 26-28
Salinidad (ups) 33-37 33-38 34-36

pH 7.4-84 7.8-8.8 8.2-8.6
Mg(mg/L) 1260-1500 1300-1550 1150-1500
PO, (mg/L) 0.0-0.54 0-1 0-0.03

Calcio (mg/L) 400-430 350-500 425-450
Alcalinidad (dKh) | 5.6-7 6-10 8-10

Figura 18: Kit para medir parametros (Reef master test kit) y test para medir Magnesio. Fuente

propia
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Utilizamos colorimetros (Figura 19) para medir las sustancias esenciales para el
crecimiento del coral y de los organismos del arrecife: calcio, carbonato y magnesio
(Boreman, 2008). Los niveles de calcio disminuian a medida que los corales lo
utilizaban para construir su esqueleto y lo recomendable es mantenerlo entre 400-450
(mg/l). Ademas, el calcio reacciona con los fosfatos, si hay mucho fosfato el calcio
precipita y deja de estar disponible para que el coral lo utilice (Boreman, 2008), por
ello, es necesario que los fosfatos se encuentren en un nivel muy bajo (<0.03mg/L).

'! HI772 CheckersHc
Handheld Colori
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Figura 19: Colorimetro de alcalinidad (HI772Checker) y colorimetro de Calcio. Fuente propia.

La alcalinidad es la medida de las concentraciones de iones de carbonato y
bicarbonato disueltos en el agua. Estos son esenciales para estabilizar el pH y la
utilizacion de calcio en arrecifes. Los carbonatos se suministran con la mezcla de sal
artificial. El magnesio participa en la construccion de los esqueletos de corales duros y
evita la precipitacion excesiva de calcio y bicarbonatos. Cuando las medidas
resultaban por debajo de lo ideal, era necesario afadir al acuario la mezcla de cada
reactivo con el agua RO/DI (Sistema de ésmosis inversa y deionizacién). El agua
proporcionada a los corales requeria pureza, por ello utilizamos un sistema que
bombeaba vy filtraba el agua (RO/DI) (Figura 20) asi conseguiamos una deionizacion y
una ésmosis reversible. Para mantener este tipo de acuarios es importante este filtro,
ya que al tratarse de un sistema cerrado los compuestos externos podrian acumularse

en grandes niveles téxicos.

Figura 20: Filtro RO/DI. Fuente propia.
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Para la realizacion de las fotos semanales, los corales se retiraban de los acuarios y
se depositaban en tanques con agua. Conociendo la cantidad de agua retirada, habia
que afiadir la misma cantidad mezclada con sal Aquaforest (375 gr por cada 10 L de
agua RO/DI) (Figura 21).

£A

REEF SALT

Figura 21: Sal Aquaforest. Fuente propia

La limpieza es una parte fundamental, tanto del soporte de porcelana para liberar las
particulas contaminantes o algas que impiden su crecimiento, como de los acuarios en
general (las rejillas, paredes del acuario, filtro del espumador de proteinas y
generadores de olas).

Las fotos realizadas semanalmente a las colonias de ambas especies, se analizaban
con un programa de procesamiento de imagen digital llamado “Imaged” que se utiliza
para evaluar el crecimiento a través de medidas tales como el grosor, la altura, el area

vertical y el area horizontal de cada colonia.

En las fotos se coloca una regla para establecer la escala en cm (Figura 22).

Figura 22: Proceso de fotografiado. Fuente propia.
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El procesado de las medidas de altura, grosor, area horizontal y area vertical se puede

observar en las figuras 22 y 23.

Figura 23: Procesado de imagenes con imageJ. Fuente propia.

De esta forma, con todos los datos procesados se puede calcular la tasa de
crecimiento de los corales cada semana y realizar graficos comparativos. Esto se
realiza calculando el promedio de crecimiento semanal y mensual, afadiendo la

desviacion y el error estandar.

— Y x

El promedio semanal se calcula: X =—
n

Donde Zx es la suma de todos los datos y n el nimero total de datos.

También calculamos la desviacion estandar de toda la poblacion, que se trata de la
medida de la dispersion de los valores respecto al valor promedio. Y por ultimo el error

estandar:

Desviacion estandar

e

También podemos determinar los porcentajes de supervivencia (% S) y mortalidad

Error estandar =

(% M) de ambas especie utilizando las dos formulas:

5
%S = Z"f*wo

ni

Donde S es la supervivencia (%), Znf es el niumero final de organismos y 2ni es el
namero inicial de organismos.

ni

)3
%M = z“m*wo

Donde M es la mortalidad, nm es el numero de muertes y 2ni es el niumero inicial de
organismos. Con los parametros fisicoquimicos realizamos tablas de promedios para
determinar si las medidas ideales en nuestro caso, coincidieron con las establecidas y

llevamos a cabo un cultivo ex situ” correctamente.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla (3) muestra los pardmetros de referencia de la calidad del agua y los
obtenidos a partir de nuestro sistema de recirculacion durante los 3 meses de ensayo
(marzo, abril y mayo). Se observa como la mayoria de los parametros se mantuvieron
dentro de los rangos aceptados para el cultivo de nuestras dos especies, lo que indica

la eficacia de nuestro sistema de cultivo “ex situ”.

Tabla 3: Parametros de calidad del agua en el sistema de recirculacion y valores de referencia.
Modificado de (Boreman, 2008).

Meses
Parametro Rango 6ptimo Marzo | Abril Mayo Promedio
Temperatura (°C) 26-28 26.1 27.1 27.9 27.03
pH (unidades de pH) 8.2-8.6 8.3 8.3 8.4 8.33
Salinidad (ups) 34-36 352 | 346 | 35.25 35
Ca (ppm) 425-450 430 438 450 439.3
Mg (ppm) 1150-1500 1140 1280 1385 1268.3
Alkalinidad (dKh) 8-10 7 8.3 8.9 8.1
Fosfatos(ppm) 0-0.03 0.025 | 0.026 | 0.025 0.025
Nitratos(ppm) 0-0.03 003 | 0.03 | 0.03 0.03

La salinidad oscil6 entre 34.6 y 35.25 ups lo que indica una buena préactica, ya que
cambios bruscos en la salinidad pueden provocar mortalidad de las colonias. En
cuanto a la temperatura, muy importante por considerarse un factor critico para el
crecimiento, se mantuvo entre 26-27.9°C, el rango Optimo establecido, ya que evita un
blanqueamiento o mortalidad por estrés térmico. La alcalinidad fluctu6 en funciéon de la
concentracion de calcio permaneciendo por encima de los 7 dKh, lo que indica que los
productos comerciales utilizados en este estudio mostraron una buena capacidad
amortiguadora, al mantener la alcalinidad del sistema. Durante el primer mes
obtuvimos un valor de 7 dKh por debajo del valor 6ptimo, ya que fue el pardmetro mas
dificil de mantener debido a que no introduciamos la cantidad suficiente de
carbonatos, al mes siguiente conseguimos encontrar el equilibrio y aumentar los

resultados.

El uso de un filtro biolégico construido con roca viva permiti6 mantener las
concentraciones de amonio y nitratos en niveles seguros para las especies lo cual

coincide con lo sefialado por Yuen et al. (2009). Ademas, el espumador de proteinas
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disminuyé las fuentes de nitrégeno organico disuelto generados por desechos
procedentes del alimento no digerido por el coral o del tejido muerto. El pH se mantuvo
entre 8.3 y 8.4, produciendo una mayor disponibilidad de carbonatos favoreciendo el
proceso de calcificacion. En relacion a los nutrientes, los fosfatos se encontraron por
debajo de 0.03 mg/L, mientras las concentraciones de nitratos se mantuvieron a un
mismo valor constante de 0.03 mg/L. Como se explicO anteriormente, en corales
escleractinios, el nitrégeno y el fosforo son requeridos en bajas concentraciones por
las zooxantelas simbiontes, siendo transformados con el CO, atmosférico en
nutrientes disponibles para el coral. (Szmant, 2002). Niveles de nutrientes mayores a
los encontrados en este trabajo, tienen efectos significativos sobre la fisiologia de los
corales, tales como la disminucion de la tasa de crecimiento y de reproduccion o el
aumento en la susceptibilidad a la decoloracion (Szmant, 2002). El bajo contenido de
fosfatos y compuestos nitrogenados, indican un buen estado de la calidad del agua
para el cultivo de P.damicornis y P.elegans en cautiverio. Otro de los elementos
imprescindibles en la formacion de los corales es el carbonato de calcio (CaCO3), el
cual se mantuvo en el rango de 430 a 450 mg/L. El calcio es utilizado por los corales
para formar sus esqueletos. Este proceso de calcificacion es dependiente de la luz y
de la temperatura (Kajiwara, 1995).

Los 3 primeros meses teniamos 100 fragmentos de los cuales 61 pertenecian a la

especie Pocillopora damicornis y 39 a Pocillopora elegans.

La mortalidad de ambas especies (Tabla 4) en total fue de 31.34%, para Pocillopora
damicornis fue de un 26.22 %, resultados parecidos a los de Guzman, que en 1991,
estableci6 que las ramas de Pocillopora damicornis con longitudes de 4 a 7 cm
presentaron una mortalidad entre el 17 y 21%. Para Pocillopora elegans la mortalidad
fue de un 5.12 %

Tabla 4: Mortalidad y supervivencia en ambas especies respecto al nUmero de fragmentos.

Especie N=100 fragmentos Mortalidad (%) Supervivencia (%)
P. damicornis | 61 26.22 (16) 73.78(45)
P.elegans 39 5.12(2) 94.88(37)
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En total murieron 18 fragmentos, siete durante el mes de marzo, cuyo evento
asociamos al proceso de blanqueamiento como resultado del estrés por fragmentacion
y manipulacion del inicio del proyecto. En abril, murieron once fragmentos también por
blanqueamiento, ya que hubo una semana completa de este mes donde no pudimos
acceder al laboratorio y por lo tanto el sistema se desestabiliz6. Durante el mes de
mayo no hubo mortalidad. Durante este periodo los organismos mostraron abundante
secrecion de mucosa, y posteriormente la aparicion de blanqueamiento, acompafiado
de la pérdida de tejido. Estos resultados coinciden con el estudio que realiz6 Jones en
2008, observd que la mortalidad en Acropora palmata, estuvo intimamente ligada a
eventos de blanqueamiento (pérdida de zooxantelas endosimbidticas), posiblemente

por agentes infecciosos o estrés ambiental (Brown 1997, Baird & Marshall, 2002).

Después de un periodo de experimentacion de tres meses de cultivo, la tasa de
supervivencia para Pocillopora damicornis fue del 73% y para Pocillopora elegans del
94%. Algunos autores han indicado que fragmentos de menor tamafio son mas
susceptibles a la mortalidad por fragmentacién, ya que los de mayor tamafio poseen
mAas reservas energéticas y pueden recuperarse mas facilmente del estrés (Oren et al.
2001; Okubo et al. 2007). En este caso coincidimos que los fragmentos mas
pequefios (<1-2 cm) murieron antes, las ramas de P.damicornis son mas finas que las
de P.elegans, raz6n de mas para justificar la diferencia de mortalidad entre ambas

especies.
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En la figura (24) se observa como en el mes de marzo concretamente en la semana 3,
la colonia de P.elegans se encuentra en un estado mas saludable que la de
P.damicornis (Figura 25), que se encuentra en proceso de blanqueamiento y tiene

asociadas algas invasoras.

Figura 25: P. damicornis en estado de blanqueamiento semana 3. Fuente propia.

En cuanto a las medidas realizadas con el programa ImageJ, pudimos determinar que
la mayoria de las colonias presentaron un crecimiento constante en tamafio de
0.18+0.03 cm/semana para Pocillopora elegans y 0.25+0.06 cm/semana para
Pocillopora damicornis. Al ser el primer estudio “ex situ” de ambas especies, no existe
informacion para comparar resultados, excepto con los estudios ya realizados “in situ”,
donde se determina que el crecimiento de ambas especies es de hasta 3.5 cm/afio
segun Guzman & Cortés en 1993. Los estudios “ex situ” se llevan a cabo para
conseguir aumentar la velocidad de crecimiento en un periodo corto de tiempo, y por lo
tanto, poder restaurar zonas degradadas de manera eficaz. En este caso, hemos
conseguido un crecimiento para P.damicornis de 1 cm/mes y 0.7cm/mes para
P.elegans, demostrando que hemos cumplido la finalidad de acelerar el proceso de
crecimiento hasta 7 veces mas que en su habitat natural. Segun Cuartas et al., en su
estudio realizado en 2014, a partir de un cultivo “ex situ” para la especie Acropora
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millepora, se observé como quintuplicaron su tamafio en el periodo de seguimiento de

6 meses.

También, comprobamos que los fragmentos de tamafios mayores, ademas de
sobrevivir mejor, obtuvieron mayores tasas de crecimiento. La relacién positiva entre la
tasa de crecimiento y el tamafio del fragmento est4 relacionada, cuanto mas grande es
un fragmento, mayor es la cantidad de poélipos para alimentacion y también la de tejido
vivo para la realizacion de fotosintesis por las zooxantelas, de manera que la cantidad
de recursos disponibles para compartir es mayor (Forsman et al. 2006). Asi mismo,
cuanto mas polipos, mayor es la tasa de calcificacion y, por consiguiente, el aumento
del tamafio del fragmento, describiendo un crecimiento exponencial con tasas que

aumentan a medida que pasa el tiempo (Edmunds & Burgess 2016).
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CONCLUSIONES

1. Se comprobdé que el método por fragmentacion es eficiente, como quedd
demostrado en el seguimiento del crecimiento de los corales objeto de estudio.

2. Adaptamos los rangos 6ptimos de los parametros para el mantenimiento de
corales en acuarios a nuestras especies objeto de estudio, cuyos resultados se
vieron reflejados en unos corales saludables.

3. Ambas especies presentan una dependencia entre el tamafio del fragmento y
la supervivencia, por lo tanto, cuanto mas grande sea el fragmento, mayor es
Su supervivencia. La tasa de supervivencia para Pocillopora damicornis fue del
73% y para Pocillopora elegans del 94%, determinando que P. elegans posee
una mayor supervivencia por su mayor robustez en sus ramificaciones.

4. Las tasas de crecimiento de ambas especies han demostrado que el cultivo “ex
situ” es una alternativa eficiente para restaurar un arrecife en un corto periodo
de tiempo. En tres meses conseguimos acelerar el proceso de crecimiento
hasta 7 veces mas que en su hbitat natural, obteniendo un crecimiento para

P.damicornis de 1 cm/mes y 0.7cm/mes para P.elegans.

Lineas futuras

Es importante que se sigan estudiando y estableciendo medidas de conservacion,
desarrollo y sostenibilidad de estos ambientes que proporcionan tantos beneficios a
nivel global. Es necesario seguir desarrollando técnicas como el cultivo “ex situ”, con
diferentes especies de coral cuyo crecimiento en acuarios se conoce que esta por
encima de la media, ya que es un método eficiente para restaurar arrecifes en un corto

periodo de tiempo.
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