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RESUMEN

En la REMAPE (Reserva Marina El Pelado), ubicada en Ayangue, provincia de Santa
Elena; se han registrado especies de corales hermatipicos constructores de arrecifes
de la familia Pocilloporidaetales como Pocilloporadamicornis, mas especificamente,

en el islote El Pelado.

La interaccion simbidtica alga-coral que P. damicornis posee con algas del género
Symbiodinium(Zooxantelas); permitird evaluar las condiciones en las que se
encuentra dicho coral a partir de la concentracion de clorofila alfa (chla)tanto en
época seca como en época lluviosa. Dicho pigmento se encuentra presente en la
membrana tilacoides de las zooxantelas y resulta ser un indicador bioldgico efectivo

de su estado.

Ademds, con respecto a la estacion seca y lluviosa, se buscara determinar de qué
manera las variacionesambientales respectivas a cada temporada, influyen en la
relacion clorofila-zooxantela y por ende en el coral. Relaciones tales como la cantidad
de pigmento (chl a) por unidad de area y la concentracion de chl a por zooxantela,
ambas en funcion de la densidad poblacional, seran analizadas por medio de los datos

que se obtengan a partir de los muestreos correspondientes a cada temporada.

Se categorizard el estado del coral segiin su concentracion de clorofila alfa en normal,

decolorado o blanqueado. Finalmente, aunque el presente estudio busca sentar y



registrar informacion detallada acerca del estado de P. damicornis en REMAPE, es
necesario que se realicen mas investigaciones en este lugar para tener una nocién

mucho més cercana del estado de conservacion en un sentido global.

Esto permitird implementar medidas efectivas para la restauracion de las especies mas
afectadas, y como resultado, la dotacion de vias sustentables de desarrollo, mejorando
la salud publica de las comunidades aledafias a través del manejo adecuado de sus

recursos naturales.

Palabras claves:

Hermatipicos, Pocilloporadamicornis, clorofila alfa, zooxantela.
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INTRODUCCION

En la provincia de Santa Elena se encuentra ubicada la Reserva Marina El Pelado
(REMAPE), mas especificamente a la altura de Ayangue, comunidad perteneciente a
la parroquia Colonche y de gran potencial turistico ". Esta reserva marino costera
forma parte de las 50 4reas protegidas del SNAP (Sistema Nacional de Areas
Protegidas) distribuidas en la zona continental e insular, y que en conjunto
representan aproximadamente el 19,93% del territorio nacional destinado a la

conservacion y proteccién de la biodiversidad ®.

La Reserva Marina El Pelado (REMAPE) existe como tal desde el 24 de Agosto del
2012, decretada asi segiin Registro Oficial #802, el 3 de Octubre del mismo afio. Su
extension aproximada es de 13.101,35 ha; 13.004,75 ha de area marina, 96,60 ha de
area terrestre y un islote de 200 m” conocido como “El Pelado”, de donde toma el
nombre la reserva ). La creacién de esta reserva marina se da en el contexto de una
creciente preocupacion por la conservacion de los ecosistemas marino costeros, cuyos
componentes fundamentales se ven considerablemente amenazados por la accion del

hombre.

El islote el Pelado posee un suelo estéril y en su punto més alto alcanza los 22 m de
altura. A pesar de que carece de flora en su totalidad, este islote alberga una cantidad
considerable de fauna (peces, mamiferos e invertebrados marinos).En lo que respecta

a macroinvertebrados se han registrado 8 fila; entre los que destacan: Cnidaria,



Echinodermata, Molluscay Chordata. Del filumCnidaria, resalta en abundancia la
familia Pocilloporidae; de la cual se detallan las especies P. damicornis, P. capitata,

P. elegans y P. spp'®.

Pocilloporadamicornis es una especie perteneciente al orden Scleractinia y tiene la
particularidad de ser formador de arrecifes”™, de ahi la importancia de conocer su
estado y generar informacion acerca de los factores que pudieran intervenir en su
normal desarrollo. Aunque P. damicornis estd actualmente clasificado en el apéndice
II (no necesariamente amenazada de extinciéon pero que podria llegar a estarlo) del
CITES (Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de
Flora y Fauna Silvestres) y como de “Preocupacién menor” (taxén abundante, no
amenazado) segun la UICN (Unién Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza); debido al constante estrés antropogénico, a la sedimentacion y al cambio
climatico, el riesgo de que sus colonias se vean afectadas significativamente es cada

vez mayor ©.

Fenomenos antropogénicos como la industrializacién, principal fuente emisora de
dioxido de carbono, han causado un cambio dréstico en las condiciones ambientales
7). Como resultado, los océanos han venido experimentado marcadas alteraciones en
sus caracteristicas fisicas durante los ultimos 50 afios. Su temperatura promedio se ha
incrementado en aproximadamente 0,11°C por década los ultimos 40 afios y se estima

que aumente entre 1,4 y 5,8 OChasta el 2100 ®©,



La absorcién de CO, en los océanos da paso a que aumente su nivel de acidez y
disminuya su pH. Como consecuencia, decrece la concentracion de carbonato y asi,
organismos calcificadores como los corales se ven impedidos de construir sus

(10) (11

esqueletos ). A este fendmeno se lo conoce como acidificacién de los océanos y

es capaz de afectar seriamente a las comunidades coralinas.

El aumento de la temperatura superficial marina ha provocado masivos eventos de
blanqueamientos coralinos alrededor del mundo (12 3 o5 cuales resultan de la
pérdida de color producida por la ruptura de la simbiosis entre los corales y
dinoflagelados del género Symbiodinium. Se estima que la frecuencia de dichos

blanqueamientos sea de al menos, uno por afio en los préximos 30 — 50 afios 9,

De igual manera, eventos naturales de indole océano-atmosféricos asociados con
alteraciones en el clima, tales como ENSO (“El Nifo” SouthernOscillation), son
capaces de afectar significativamente el equilibrio natural de los ecosistemas

coralinos"”.

Para evaluar el grado de afectacién sufrido por las comunidades coralinas como
resultado del cambio climatico, se han usado diagndsticos cualitativos y cuantitativos
direccionados a medir la mortalidad, blanqueamiento y prevalencia de colonias
enfermas del coral 9. Para lo cual, es necesario establecer definiciones especificas

de la apariencia fisica de los corales; tales como “normal”, “decolorado” o



“blanqueado™ a partir de las concentraciones de clorofila alfa detectadas. Las
evaluaciones que se realicen a partir de primeras observaciones bien delimitadas son

. i . 1
claves para una categorizacion efectiva an,

La identificacion de vacios de informacion en lo que respecta a biodiversidad de la
plataforma marina del Ecuador continental motiva la presente investigacién. Por lo
cual, conocer el estado actual de P. damicornis se vuelve crucial para tener una idea
mas precisa de las variables que ejercen presion sobre este ecosistema coralino y asi,

proponer acciones y proyectos de conservacion efectivos.

Debido a la simbiosis alga-coral que existe entre algas del género Symbiodinium
(zooxantelas) y P. damicornis, es posible determinar el grado de afectacion del coral
a partir de la medicion de pigmentos tales como clorofila alfa (chl a). También se
podra conocer la densidad de zooxantelas y su relacién con los distintos factores
ambientales presentes en el islote EI Pelado, que varian tanto en época seca como en

época lluviosa.

La presente investigacion pretende solucionar la carencia de informacion en lo que
respecta a ecosistemas coralinos en el territorio continental. Al ejecutarse, se podra
tener una nocién clara no solo del estado actual detallado de P. damicornis y de la
influencia directa de parametros fisicos condicionados a las estaciones (seca y

lluviosa), sino que también permitirad ser la base para el planteamiento de hipétesis un



tanto mds cercanas acerca del comportamiento de la relacion chl a-zooxantelas y

alga-coral en esta zona, para otros corales en futuras investigaciones.

El objetivo principal del presente estudio es determinar el estado de P. damicornis en
el islote el Pelado.
Los objetivos especificos son:

e Medirlas concentraciones de chl a en época seca y época lluviosa

e Determinarla relacion de chl a con la densidad poblacional de zooxantelas.

e Determinar la relacion que existe entre la chl a por unidad de area (ChlaA) y
entre chl a por zooxantelas (ChlaZ), tomando en cuenta su densidad
poblacional (DZ).

e Determinar la relacion que existe entre chl a por zooxantelas (ChlaZ), con
respecto a factores ambientales como oxigeno, temperatura, irradiancia y
salinidad en época seca y lluviosa.

e Determinar la relacion existente entre la densidad poblacional de zooxantelas
(DZ) y factores ambientales como oxigeno, temperatura, irradiancia y

salinidad en época seca y lluviosa.



CAPITULO 1

1. PRIMEROS ACERCAMIENTOS AL ESTUDIO DE LOS

CORALES EN ECUADOR.

Los acercamientos iniciales al estudio de los corales en Ecuador datan de

inicios del siglo XX, con las primeras conclusiones acerca de su distribucion,
emitidas por CyrilCrossland a bordo del HMS St George. Pero no fue sino hasta
hace tres décadas aproximadamente que se empezaron a registrar datos mds
certeros acerca del grado de desarrollo, interacciones bidticas e impactos
perjudiciales que cambios drésticos en el clima provocan sobre las comunidades
coralinas a nivel insular®.,
El islote el Pelado se encuentra ubicado en la parte noroccidental de Ayangue
(Fig. 1) y por sus caracteristicas, se constituye en sitio 6ptimo para bucear. Pero
ain hay vacios de conocimiento con respecto a la interaccion bioldgica y
ecologica, asi como el estado actual de las especies del lugar.

En la comunidad de Ayangue se han realizado estudios con el fin de establecer

una linea base en lo que respecta a biodiversidad de macroinvertebrados y peces



@ En estos,se han podido identificar coraleshermatipicos, queparticularmente

poseen requerimientos muy especificos de temperatura, salinidad, profundidad y

claridad®.

igura 1.- Islote El Pelado, Ayangue.

e . e o

Fuente:www.andes.info.ec
Agencia Publica del Ecuador y Suramérica - ANDES
15 de Septiembre del 2015

1.1.  Pocilloporadamicornis: Caracteristicas generales.

Pocilloporadamicornis es una de las especies mas dominantes en los sistemas
arrecifales en el Pacifico oriental “?, diferencidndose porque presenta modificaciones
geograficas referente a su método de reproduccion ?". Como miembro de la familia
Pocilloporidae, P. damicornises hermafrodita “?; y su distribucion es desde el Mar
Rojo y la costa este de Africa hasta el lado occidental de América (Fig. 2).En lo que
respecta a nuestro continente, su distribucion es desde México (Golfo de California)

hasta Ecuador, incluyendo las islas oceanicas ¢* @¥.



En la zona que va desde la isla del Caiflo (Costa Rica), hasta las Islas Galapagos, P.

damicornis produce gametos a través de desoves sincrénicos que son capaces de

madurar todo el afio, tanto en luna nueva como en luna llena®",

Figura 2.- Distribucion de P. damicornis en América.

Santo
Dominago

Eogota

Fuente:www.maps.iucnredlist.org
Unidn Internacional para la Conservacién de la Naturaleza — UICN
15 de Septiembre del 2015

1.2.  Clasificacién Taxonémica
REINO:A4nimalia
FILUM:Cnidaria
CLASE:Anthozoa
ORDEN:Scleractinia
FAMILIA: Pocilloporidae
GENERO: Pocillopora

ESPECIE:Pocilloporadamicornis



1.3.  Registros de Pocilloporadamicornis en Ecuador: REMAPE.
En nuestro pais, P. damicornis ha sido registrada a nivel continental en la

provincia de Manabi; en locaciones como: Isla Salango, Los Frailes, Isla Sucre (Fig.

3) y la Isla de la Plata; y a nivel insular en las Islas Galapagos @5 @6 @7),

Figura 3.- Algunos lugares de registro de P. damicornis en Ecuador con sus respectivas
coordenadas.
a) Isla de la Plata. b) Playa de Los Frailes. c) Isla Salango. d) Islas Galdpagos.
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"a) 1°16°35.63” S - 81°04° 01.87” O b) 1°29°38.74”S - 80°47° 33.88” 0

357 46.25” S - 80" 527 00.72”°0  d) 0°52°50.98”S -90° 58" 29.92” O
Fuente:www.googleearth.com
Google Earth
15 de Septiembre del 2015

c)l
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Fernando Rivera, investigador del Instituto Nazca, junto a los bidlogos Maritza
Céardenas y Miguel Trivifio, representantes de BIOELITE, han descrito P. damicornis

en el islote el Pelado.

Figura 4.- Pocilloporadamicornis en el Pelado.
" 00 y iv‘ —_— —m g\.‘.ﬁ.:\ — &

« i & b
¥ ' ” & » 20N
Fuente: Cortesia Fernando Rivera

Instituto Nazca de Investigaciones
17 de Agosto del 2015

1.4.  Simbiosis zooxantelar alga-coral.

Debido a su importancia ecoldgica y a su valor como sistemas de modelacion
para la comprensiéon del mutualismo, la simbiosis alga-coral ha sido estudiada
intensivamente por décadas®®. Estas simbiosis integran la fototropiaalgal con la
heterotrofia animal y de este modo, prospera en mares tropicales superficiales a
menudo, pobres en nutrientes.

Algunas especies de coral no transmiten zooxantelas a su descendencia, mientras que
otras si *”. Al formarse, las plénulas larvales del coral carentes de
zooxantelasdependen de reservas almacenadas para su nutricion; al ir creciendo, las

planulas zooxanteladas podrian beneficiarse energéticamente de los simbiontes®"",



CAPITULO 2

2. REVISION DE TRABAJOS PREVIOS.

2.1. Relacion entre la clorofila alfa y la densidad de zooxantelas en un coral
hermatipico.

Carricart-Ganivet y Beltran ©V, recolectaron 167 muestras de Montastrea
cavernosa, coral hermatipico de la isla verde en Veracruz, México. Determinaron la
densidad de zooxantelas(DZ) y la concentracion de chl a por cm” (ChlaA) y chl a por
célula algal (ChlaZ) usando regresiones lineales de chl a por unidad de area y chl a
por zooxantela,en funcion de la densidad algal; siendo positiva y negativa

respectivamente. Este estudio dio a conocer que la concentraciéon de pigmento por
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cm? aumentd junto con la DZ; mientras que la concentracion de chl a por célula

disminuyd con el aumento de la densidad algal.

Los valores de ChlaA presentaron una correlacion baja con la densidad algal, lo que
sefiala la influencia del autosombreo(impedimento del alcance de la luz a causa de las

propias estructuras) causado por las mismas células simbiontes.

Mientras que la correlacion obtenida entre DZ y ChlaZ también fue baja, lo cual
seflala que los dos pardmetros son indicadores de una disminucion en la
disponibilidad de nitrégeno inorganico, causada por el aumento en el nimero de
células por cm” Estos resultados dieron a entender que los cambios en las poblaciones
de zooxantelas de este coral, en condiciones naturales, estin probablemente

controladas por factores tales como el autosombreo y la disponibilidad de nitrégeno.

2.2. Variacion de la densidad de zooxantelas, concentracién de pigmentos,
biomasa y porcentaje de lipidos en tejidos de un coral hermatipico.

Sergio Guendulain Garcia™?

, en su tesis para obtener el grado de Bidlogo
marino de la Universidad del Mar en México, determiné la densidad de zooxantelas,
concentracion de pigmentos (clorofilas alfa, biomasa y porcentaje de lipidos en
tejidos de Pavona gigantea en cuatro localidades de la Bahia de Huatulco).

Se evidencio que existen diferencias significativas entre los sitios de muestreo por su

composicion ambiental y densidad de zooxantelas. Asimismo, se encontraron



i3

diferencias en funcion de la temporada estacional; la irradiancia, la temperatura y la
precipitacién, son las variables mds importantes para explicar la variacion de la

densidad de zooxantelas y concentracion de pigmentos.

Para determinar el grado de interrelacion de las variables ambientales con la
concentracién de pigmentos, densidad de zooxantelas, biomasa y porcentaje de
lipidos se realizé un analisis de correlacion candnica (ACC) basado en la obtencion

de la maxima correlacion de dos conjuntos de variables.

2.3. “Caracterizacion bioecologica de siete sitios de buceo situados alrededor
del islote El Pelado en Ayangue”.

Cérdenas y Trivifio ¥

recopilaron informacion técnica referente a la fauna
marina existente en siete sitios de buceo pertenecientes al Pelado, a citar: El
Planchon, El Cuarenta, Cabeza del Viejo, La Pared, El Cristo, el Barco hundido y
Zona Protegida.

Este informe es uno de los primeros en proveer informacion bioldgica descriptiva de

los recursos bentonicos y coralinos que al ser ecosistemas sensibles, se vuelven partes

claves para la conservacion de la biodiversidad.

Lograron también identificar la presencia de especies ecologicamente sensibles,
vulnerables o amenazadas para poder disefiar a corto plazo estrategias de manejo que

impidan su desaparicién, tales como: Isostichopusfuscus (amenazada) y
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Pocilloporaelegans ~ (vulnerable).La fauna que describieron comprendio

macroinvertebrados (sésiles y mdviles) y peces.

El 90% de las especies de peces que registraron correspondieron a peces
ornamentales, mientras que el 10% a especies comerciales de las familias
Haemulidae, Serranidaey Lutjanidae. De macroinvertebrados, se registraron 64
especies; entre los principales grupos taxonomicos se encontraron los Cridarios,

Poriferos, Bryozoos, Echinodermos, Molluscos, Arthropodos, Annelidosy Cordados.

Los sitios rocosos fueron los mas diversos, mientras que los sustratos arenosos
presentaron menor abundancia. El lugar con mayor riqueza de especies de
macroinvertebrados sésiles fue en el Bajo el Cuarenta, la Pared y el Planchén. Los
sitios con menor riqueza fueron la Zona Protegida, el Cristo, la Cabeza del Viejo y el
Barco Hundido. Aunque en este ultimo se observaron los primeros organismos

colonizadores.



CAPITULO 3

3. METODOLOGIA APLICADA

3.1.  Area de estudio.

Se establecio como 4rea de estudio el islote El Pelado, en Ayangue que es una
comuna ubicada en la provincia de Santa Elena; delimitado al norte con la comuna de
San Pedro, al sur con la comuna Palmar, al este por la parroquia de Colonche y al

oeste por el océano Pacifico.

El islote el Pelado esta localizado frente a la playa de Ayangue (ANEXO A), consta
de una gran cantidad de peces e invertebrados en sus ambientes rocosos, este fue el

principal motivo para que fuera declarado reserva marina en el 2012,
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Figura 5.- Imagen satelital de las estaciones EL PLANCHON y EL BAJO EL

¥ {"

T El Cuaren

W 2L

Google earth :
n __Q_ ’

ute:hps://www.google.coh/

Google Earth
16 de Septiembre del 2015

Comprende 13.005 hectareas marinas y 96 hectareas terrestres”.En la reserva

marina El Pelado se registran dos areas de buceo: El cuarenta y el Planchén,

delimitadas con coordenadas geograficas UTM, en las que se registro

P.damicornis (Fig.5, Tabla 1).

Tabla 1.- Coordenadas de los sitios de muestreo.

ESTACION SITIO COORDENADA GEOGRAFICA UTM
# LATITUD LONGITUD
EL
1 CUARENTA 1°56°19.54” S 80°47°11.52” O
EL
2 PLANCHON | 2°39728.21" S 80°47'31.96" O

Fuente: Elaboracion propia.
3 de Septiembre del 2015
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Para la medicion de concentraciones de clorofila a(época seca y lluviosa) se utilizaran
procedimientos de laboratorio, posteriormente descritos, que permitiran calcular la

densidad optica con el uso de un espectrofotémetro.

Una vez obtenidos los datos de densidad poblacional de zooxantelas mediante el
conteo de submuestras en el hematocitometro y teniendo los resultados de las
concentraciones de clorofila a,se evaluara la relacion entre ambas variables por medio

de andlisis estadisticos de regresion.

De la misma manera, se usardn analisis de regresion para determinar la relacion que
existe entre clorofila ¢ por unidad de 4rea y entre clorofila aporzooxantelas, tomando
en cuenta en ambos casos, la densidad poblacional (DZ). Asi como sus respectivas
relaciones con variables ambientales como irradiancia, oxigeno, temperatura y

salinidad.

3.2. Muestreo
3.2.1. Frecuencia de muestreo

Se establecieron dos zonas de estudio en la reserva marina El Pelado en donde
P.damicornis ha sido registrado anteriormente ’,conocidas como “el Cuarenta” y “el

Planchon”,previamente descritas (Tabla 1).
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Para llegar a la obtencion de los datos necesarios para la medicién y andlisis de las
concentraciones estacionales de Chla, se realizaran muestreos cada treinta dias
durante un afio en las zonas de buceo delimitadas y asi conocer sus variaciones, tanto

en época seca como lluviosa.

3.2.2. Metodologia de muestreo
Las estaciones de muestreo estaran ubicadas a distintas profundidades:En la

La?d

zona del “Planchon™ hasta los 12 metros y; en la zona del Bajo “El Cuarenta” hasta

los 40 metros de profundidad.

Para la recoleccion se utilizardan equipos de buceo auténomo (Self-

ContainedUnderwaterBreathing Apparatus, SCUBA).

Las muestras (fragmentos) seran escogidas aleatoriamente de diferentes colonias de
P. damicornis. Por cada muestra extraida habrd un duplicado. La muestra y su

duplicado tendran aproximadamente3 em” cada una.

La recoleccion de fragmentos serd manual con la ayuda de una pinza cortadora de
alambre. Una vez completada la recoleccion, cada fragmento serd trasladado a la
superficie en bolsas de polietileno bien selladas y previamente rotuladas de acuerdo a
la profundidady Iugar en el que se recolectaron. Estas serdn colocadas en agua marina

de la zona dentro de cubetas térmicas con tapa.
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Para el transporte de los corales al laboratorio, el agua de las cubetas se mantendrd a
temperatura ambiente, sin permitir el contacto directo con los rayos solares, para

evitar la explosion de las zooxantelas.

Se colectaran cuatro muestras de agua por cada inmersion, dos de cada estacion,para

medicion desalinidad.

3.2.3. Anadlisis en laboratorio

Dentro del laboratorio, los fragmentos de coral deberan colocarse en acuarios
que se llenaran con la misma agua de mar con la que fueron transportados, para su
posterior procesamiento.Para cada fragmento se homogenizara y medira el volumen

total de tejidos.

Las muestras (fragmentos) de 3cm’serdn divididos en fragmentos mds pequeiios de 1

2 s . .
cm”cada uno, para los andlisis propuestos a continuacion.

3.3. Densidad de zooxantelas
Se tomaran fragmentos de 1 cm” de cada colonia muestreaday se separaré el
tejido vivo de la matriz inorganica CaCO?, con ayuda de un irrigador bucal (waterpik)

1 (33)

comunmente utilizado para limpieza dental ', este residuo serd fijado con formol al

4% preparado con agua de mar. Para el conteo de zooxantelas, se tomara del
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sobrenadante tres submuestras utilizando una pipeta para su posterior conteo en un

hematocitometro.

3.4. Determinacion de clorofila a (chla)
Para determinar la concentracion de clorofilas, se utilizard la férmula

tricromatrica explicada por Jeffrey y Humphrey B,

Para esto debemos tomar un fragmento de 1 cm?, triturarloy suspenderlo en acetona al
90% (5-10 ml) como disolvente, para extraer los respectivos pigmentos. Se debe
agitar y dejar reposar en la oscuridad a 4 °C durante 24 horas.Una vez cumplido este
periodo se debe dejar a temperatura ambiente, se repone el disolvente que pudo

evaporarse y se centrifuga a 2700xgdurante 5 minutos.

Luego se mide la densidad optica del sobrenadante a 664, 647 y 630 nm en un
espectrofotometro, comprobando que no exista turbidez ni particulas en suspensién.

Como blanco se utiliza el propio disolvente.

Célculos:
Para la cuantificacion se utilizard la siguiente ecuacion propuesta:
Chla (mg/L)= 11,85 (Abs 664) - 1,54(Abs 647) - 0,08(Abs 630)
Donde Chla, es la concentraciones de clorofila a y Abs es la Absorbancia medida a

longitudes de onda especificadas®?.
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3.4.1. Categorizacion del coral

Para categorizar a P. damicornis como normal, decolorado o blanqueado a
partir de su concentracién de clorofila alfa, se utilizaran los valores propuestos por
Feingold, detallados en estudios previos 08,
NORMAL: Chl a (>3 pg/cm?)
DECOLORADO: Chla a (1,5 -3 pg/cmz)

BLANQUEADO: Chla a (0-1,5 ug/cmz)

3.5. Variables ambientales
3.5.1. Temperatura
La temperatura sera monitoreada durante cada muestreo con computadoras de

buceo autéonomo en grados Celsius.

Para medir la temperatura se utilizard un reloj de buceo, Suunto DX (Fig. 6). Este nos
permite registrar en su memoria los datos obtenidos durante todo el recorrido de cada

inmersion. Dichos datos serdn descargados a una computadora por medio de Suunto

DMS5 software. (Fig. 7).

Figura 6.- Reloj de buceo Suunto DX.

"

Fuente:www.suunto.com
15 de septiembre del 2015
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Figura 7.- Software Suunto DM5

15 de septiembre del 2015

3.5.2. Salinidad
La salinidad es una estimacion de la concentracion de sales que se encuentran
en el agua de mar, expresada en ups.

La salinidad se medira con un refractometro.

3.5.3. Oxigeno disuelto
La concentracion de oxigeno (mg/l) disuelto en el agua sera medido in situ,

mediante una sonda multiparamétrica.

3.5.4. Irradiancia

Los valores de irradiancia de superficie (W/m”) serdn tomados con un
piranémetro digital portatil LP02 Sensovant.La radiacion solar que pasa debajo de las
profundidades (Z) en un cuerpo de agua es cldsicamente descrita con la siguiente

ecuacion:
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. Kz
L=I*e
Ecuacion 1. Cdlculo de la Irradiancia a profundidad Z

I: Irradiancia a una profundidad (z)
Is: Irradiancia superficial.
K: Coeficiente de extincion vertical de luz.

Z: Profundidad en la que se encuentra la muestra.

El valor de K es obtenido por la formula segin la Ecuacién 2 “7. Para esto es
necesario medir la transparencia de agua con la ayuda de un disco Secchi de 30 cm de

diametro.

K=1.45/ D;
Ecuacidn 2. Cdlculo del coeficiente de extincion vertical de luz.

K: coeficiente de extincion de luz vertical.
Ds: profundidad en metros a la que se deja el disco.

1.45: constante resultante de medicion de factores especificos del lugar.

3.6.  Analisis de datos.

En total se recolectaran48 fragmentos de coral P. damicornisdel arrecife del
islote El Pelado. Los datos seran tabulados en una hoja de cdlculos en Excel por
separado,relativos a época seca y lluviosa para realizar sus respectivas

comparaciones.
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Se presentaranlos datos obtenidos de las medias, con sus desviaciones estandar,
valores minimos y maximos de la densidad poblacional de zooxantelas(DZ), las
concentraciones de clorofila @ por unidad de darea (pg/cmz)(ChlaA) y por

zooxantela(zoo x 10%cm?) (ChlaZ) B

Asi mismo, se efectuaran los andlisis de regresion entre la concentracién de clorofila
a por unidad de 4rea en relacion a la densidad de zooxantelas,y la concentracién de

clorofila a por zooxantela, también en relacion de la densidad algal (Fig. 8).

De igual manera, se presentardn andlisis de regresion entre la densidad algal y la
concentracion de clorofila @ en relacién al oxigeno disuelto (mg/l), temperatura (°C),
irradiancia(W/mz), salinidad (ups), respectivamente. Esto con el fin de conocer de qué

manera influyen cada uno de ellos.

A partir de estos datos obtendremos la concentracion de dicho pigmento por unidad

’ 2 . . . .
de 4rea (cm”) con sus respectivas variaciones en cuanto a la densidad algal presente.

Los andlisis se llevardn a cabo con la ayuda del software SATGRAPHICS
(StatisticalGraphicSystem, version 3.0). Los coeficientes de correlacion vy
determinacion se haran con un intervalo de confianza del 95%, asi como los valores

minimo, maximo, desviacion estandar y Media aritmética.
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Figura 8.- Concentracion de clorofila a por unidad de area (ClaA) y por zooxantela (ClaZ),
en funcion de la densidad poblacional de zooxantelas (DZ) en época seca (a)

ClaA (ug/ cm?)

(a)

Y en época lluviosa (b).

ClaZz{ug/zoox™* 102;
]

ClaA (ug/ cm?)

DZ (z00x/cm*10)

(b)

DZ (z00x/em*10)
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DZ{:ocr{:rE‘]b)
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)
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Fuente: Elaboracion propia.
25 de Septiembre del 2015



RESULTADOS ESPERADOS

Determinar si existe relacion entre las concentraciones de clorofila a por unidad de
area, con la densidad algalyClorofila a por zooxantela con la densidad de zooxantela

en relacion a los parametros ambientales referidos.

Los datos obtenidos en el siguiente muestreo permitirdn posteriormente, con ayuda de
futuros proyectos que incluyan otros enfoques, conocer el estado del coral P.

damicornis y las posibles causas del blanqueamiento del mismo en el islote el Pelado.



CONCLUSIONES

Se obtendrd informacion relevante para entender la funcion de la clorofila a en
condiciones naturales, presente en el coral P. damicornis existente en el islote El

Pelado.

Existiria relacion entre el promedio anual de chla y la densidad poblacional de

zooxantelas presente en P.damicornis en el islote el Pelado.

El presente estudio diagnostica de manera sencilla el estado de P.damicornisa partir
de la medicion de la concentracion de chla. P. damicornispodria ser un indicador
biologico efectivo de los ecosistemas en la zona del Pelado, ya que seria sensible a las

variables ambientales.

La informacion generada permitira categorizar el estado deP. damicornis como
normal, decolorado o blanqueado a partir de la concentracion de clorofila alfa en la
REMAPE. A su vez, esto servird para tomar medidas de conservacidon para
P.damicornisdebido a su importancia biologica; generando vias de desarrollo
sustentable para las comunidades aledafias, mejorando su salud y aumentando su

bienestar, a través del manejo adecuado de los recursos naturales disponibles.
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ANEXO B.- Cronograma de actividades de trabajo

31

Fechaln | Fecha RecursosHuma
Actividad icio de Fin RecursosMateriales nos
Recoleccion
de muestras
en los
arrecifes Materiales de monitoreo Buzos
(islote el Diciemb | Noviem biolégico y equipo (Licencia: OPEN
pelado) re bre SCUBA WATER)
Analisis de Personal con
parametrosfi | Diciemb | Noviem | Materialesparamonitore | conocimientosp
sicos re bre ofisico revios
Andlisis de Personal
muestras de especializado
parametros | Diciemb | Noviem | Materialesparamonitore | de laboratorios
quimicos re bre oquimico ESPOL
Revision y Personal a
analisis de cargo de la
datos Noviem Programaestadistico ejecucion del
obtenidos. bre Enero (STAT GRAPHICS) proyecto
Esquematiza
cion de Personal a
representaci cargo de la
on gréfica de Noviem Andlisis de regresion ejecucioén del
resultados Mayo bre lineal proyecto
Personal a
Revision de cargo de la
informe final Noviem ejecucion del
del proyecto | Octubre bre proyecto

Fuente: Elaboracion propia.
16 de septiembre del 2015.
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ANEXO C.- Cronograma de actividades por estacion.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

MUESTREO MUESTREO
ESTACION LLUVIOSA ESTACION SECA

Mes |Mes |Mes |Mes [mes |[Mes |[Mes |Mes |MES |Mes |Mes |Mes

1 2 8 4 5 6 7 8 9 10 11 12

DIC. |ENE. | FEB. MAR. | ABR. | MAY. |JUN. [JUL |AGO. |SEPT.|OCT. |NOV.
Recoleccion de
muestras en
los arrecifes
islote el pelado | X X X X X X |X X X X X X
Andlisis de
muestras X X X X X X X X X X X X
Recoleccion de
datos de
parametros
fisico -
quimicos X X X X X X X X X X X X
Andlisis de
datos X X
Revision de
datos X X

Fuente:Elaboracion propia.




10.

BIBLIOGRAFIA

MUNOZ, E. Normas técnicas para el ordenamiento de las actividades
turisticas de Buceo Recreativo, Observacion de Ballenas y Delfines, y Pesca
Vivencial en la faja costera continental del Ecuador. Programa de Manejo de
Recursos Costeros. Ecuador, 2006.

MAE. Boletin informativo del Proyecto de Sostenibilidad Financiera de Areas
Protegidas, Somos SNAP, 2014, vol. 13.

. ZARATE, K. Manual para la Gestion Operativa de las Areas Protegidas de

Ecuador, Imprenta Mariscal, MAE Ecuador, 2013.

CARDENAS, M. ; TRIVINO, M. Caracterizacion Bioecoldgica de siete sitios
de buceo situados alrededor del islote El Pelado en Ayangue,
Biocomercio Andino BIOELITE, 2014, p. 108.

CORTES, J. Biology and geology of coral reefs of the eastern Pacific. Coral
Reefs, 1997, vol. 16, no 5, p. S39-S46.

MCCLANAHAN, T. R., ATEWEBERHAN, M., GRAHAM, N. A. J,
WILSON, S. K., SEBASTIAN, C. R., GUILLAUME, M. M., &
BRUGGEMANN, J. H.-Western Indian Ocean coral communities: bleaching
responses and susceptibility to extinction. Marine Ecology Progress Series,
2007, vol. 337, p.- 1=13.

GITAY, H., SUAREZ, A., WATSON, R., & DOKKEN, T. I.Cambio
climatico y biodiversidad. Documento técnico V del IPCC, 2002.

CHOLLETT, I, MUMBY, P. J., MULLER-KARGER, F. E., & HU,
C.Physical environments of the Caribbean Sea.Limnology and Oceanography.
2012, vol. 57, no 4, p. 1233-1244.

STOCKER, T. F., QIN, D., PLATTNER, G. K., TIGNOR, M., ALLEN, S.
K., BOSCHUNG, J., NAUELS, A. & MIDGLEY, P. M. IPCC: climate
change 2013: the physical science basis. Contribution of working group I to

the fifth assessment report of the intergovernmental panel on climate change.
2013.

MUMBY, P. J, WOLFF, N. H.,, BOZEC, Y. M., CHOLLETT, I, &
HALLORAN, P.Operationalizing the resilience of coral reefs in an era of
climate change. Conservation Letters, 2014, vol. 7, no 3, p. 176-187.



L1

12,

13.

14.

15

16.

13.

18

19,

20.

DONEY, S. C.,FABRY, V. I., FEELY, R. A., & KLEYPAS, J. A.Ocean
acidification: the other CO2 problem. Marine Science, 2009, vol. 1.

GLYNN, P.&W. WIDESPREAD coral mortality and the 1982—-83 El Nifio
warming event. Environmental Conservation, 1984, vol. 11, no 02, p. 133-
146.

GLYNN, P. W.& D'CROZ, L. Experimental evidence for high temperature
stress as the cause of El Nino-coincident coral mortality. Coral reefs, 1990,
vol. 8, no 4, p. 181-191.

DONNER, S. D., W. J, LITTLE, C. M., OPPENHEIMER, M. &
HOEGH-GULDBERG, O. V. E. Global assessment of coral bleaching and

required rates of adaptation under climate change. Global Change Biology,
2005, vol. 11, no 12, p. 2251-2265.

.JIMENEZ, C.,CORTES, J., LEON, A., & RUIZ, E.Coral bleaching and

mortality associated with the 1997-98 El Nino in an upwelling environment in
the eastern Pacific (Gulf of Papagayo, Costa Rica). Bulletin of Marine
Science, 2001, vol. 69, no 1, p. 151-169.

WEEMS, J. D. Assessment of mortality, bleaching, and disease among stony
corals and fire corals of Dominican reefs: post-2005 Caribbean bleaching
event. Bios, 2011, vol. 82, no 1, p. 1-9

HUMANN, P.; DELOACH, N.; WILK, L. Reef Creature Identification:
Florida, Caribbean, Bahamas. Jacksonville (FL): New World Publications,
2002.

.GLYNN, P. W.; WELLINGTON, G. M. Corals and coral reefs of the

Galapagos Islands. Univ of California Press, 1983.

MUMBY, P. J., SKIRVING, W., STRONG, A. E., HARDY, J. T., LEDREW,
E. F., HOCHBERG, E. J. & DAVID, L. T.Remote sensing of coral reefs and

their physical environment. Marine Pollution Bulletin, 2004, vol. 48, no 3, p.
219-228.

GLYNN, P. W. High complexity food webs in low-diversity Eastern Pacific
reef—coral communities. Ecosystems, 2004, vol. 7, no 4, p. 358-367.



i

22,

23.

24,

25,

26

el

28.

29.

30.

CHAVEZ-ROMO, H. E.& REYES-BONILLA, H. Sexual reproduction of the
coral Pocilloporadamicornis in the southern Gulf of California, Ciencias
Marinas, México, 2007, p. 495-501.

RICHMOND, R. H..& HUNTER, C. L. Reproduction and recruitment of
corals: comparisons among the Caribbean, the Tropical Pacific, and the Red

Sea.Marine ecology progress series. Oldendorf, 1990, vol. 60, no 1, p. 185-
203.

GLYNN, P. W.; AULT, J. S. A biogeographic analysis and review of the far
eastern Pacific coral reef region. Coral reefs, 2000, vol. 19, no 1, p. 1-23.

PEREZ-VIVAR, T. L., REYES-BONILLA, H.; PADILLA, C. Corales
pétreos (Scleractinia) de las islas Marias, Pacifico de Mexico. Ciencias
Marinas, 2006, vol. 32, no 2, p. 259-270.

GLYNN, P. W., MATE, J. L., BAKER, A. C., & CALDERON, M. O.Coral
bleaching and mortality in Panama and Ecuador during the 1997-1998 El
Niflo—Southern Oscillation event: spatial/temporal patterns and comparisons
with the 1982-1983 event. Bulletin of Marine Science, 2001, vol. 69, no 1, p.
79-109.

GLYNN, P. W. Coral communities and coral reefs of Ecuador. Latin
American Coral Reefs. Elsevier, Amsterdam, 2003, p. 449-472.

HICKMAN JR, C. P.; CHIRIBOGA, A.; OBER, W. C. A field guide to corals
of Galapagos. Lexington, USA, 2005.

GAITHER, M. R.; ROWAN, R. Zooxanthellar symbiosis in planula larvae of
the coral Pocilloporadamicornis.Journal of Experimental Marine Biology and
Ecology, 2010, vol. 386 (1-2), p. 45-53.

HARRISON, P. L., WALLACE, C. C. Reproduction, dispersal and
recruitment of scleractinian corals. Ecosystems of the world, 1990, vol. 25, p.
133-207.

STIMSON, J. The annual cycle of density of zooxanthellae in the tissues of
field and laboratory-held Pocilloporadamicornis (Linnaecus). Journal of
Experimental Marine Biology and Ecology, 1997, vol. 214, p. 35-48.



31.

32.

35

34.

33

36.

57

CARRICART-GANIVET, J.P; BELTRAN-TORRES, A. U. Relacién entre la
clorofila y la densidad de zooxantelas en Montastrea cavernosa en el Arrecife
de la Isla Verde, Veracruz, Rev. Inv. Mar, México, 1994, p.191-196.

GUENDULAIN, S. Variacién de la densidad de zooxantelas, concentracion
de pigmentos, biomasa y porcentaje de lipidos en tejidos de Pavona gigantea,
(Verril 1896) en Bahias de Huatulco, Universidad del Mar, México, 1896.

JOHANNES, R. E.; WIEBE, W. J. Method for determination of coral tissue
biomass and compositionl. Limnology and Oceanography, 1970, vol. 15, no
5, p. 822-824.

JEFFREY, SW T; HUMPHREY, G. F. New spectrophotometric equations for
determining chlorophylls a, b, ¢l and c2 in higher plants, algae and natural
phytoplankton. Biochem Physiol Pflanz BPP, 1975.

.ARAR, E. J. In Vitro Determination of Chlorophylls a, b, ¢; + ¢, and

Pheopigments Marine And Freshwater Algae by Visible Spectrophotometry:
Method 446.0. National Esposure Research Laboratory, U.S. Environmental
Protection Agency. Cincinnati, Ohio, 1997.

FEINGOLD, J. S. Effects of elevated water temperature on Coral Bleaching
and Survival during EL NINO Disturbance events: A Dissertation. University
of Miami, Florida, 1995, p. 236.

POOLE, H. H.; ATKINS, W. R. G. Photo-electric measurements of
submarine illumination throughout the year. Journal of the Marine Biological
Association of the United Kingdom (New Series), 1929, vol. 16, no 01, p. 297-
324.



