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RESUMEN

Los arrecifes de coral son ecosistemas marinos de alta productividad y biodiversidad,
fundamentales para la provisiéon de servicios ecosistémicos, la proteccién costera y el sustento
econémico de comunidades locales. Sin embargo, su integridad se encuentra amenazada por
factores climaticos globales y presiones antrépicas locales. En la costa central de Manabi,
Ecuador, los géneros Porites lobata y Pocillopora damicornis constituyen remanentes criticos,
cuya salud es clave para la resiliencia de los ecosistemas. Este estudio tuvo como objetivo
diagnosticar el estado de salud coralina mediante el analisis de colonias en dos localidades:
Perpetuo Socorro y Fondo de Ureles. Se emplearon transectos lineales y cuadrantes para
estimar cobertura viva, mortalidad, blanqueamiento y fracturas, complementados con
mediciones fisicoquimicas del agua (temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, turbidez, pH y
nutrientes). Los resultados mostraron diferencias significativas entre géneros y sitios:
Pocillopora presenté mayor proporcion de colonias sanas, mientras que Porites evidencio
menor cobertura y mayor vulnerabilidad. Asimismo, parametros como pH, oxigeno disuelto y
nutrientes se correlacionaron directamente con la condicién coralina. Estos hallazgos
resaltan la importancia de implementar programas de monitoreo integrados y estrategias de
conservacion adaptadas a la realidad ambiental y socioeconémica de Manabi, fortaleciendo la
gestion costera y la resiliencia de los ecosistemas coralinos frente al cambio climatico.
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Coral reefs are highly productive and biodiverse marine ecosystems, fundamental for the
provision of ecosystem services, coastal protection, and the economic livelihood of local
communities. However, their integrity is threatened by global climatic factors and local
anthropogenic pressures. On the central coast of Manabi, Ecuador, the genera Porites lobata
and Pocillopora damicornis represent critical remnants, whose health is key to ecosystem
resilience. This study aimed to diagnose coral health status through the analysis of colonies
at two sites: Perpetuo Socorro and Fondo de Ureles. Linear transects and quadrats were used
to estimate live cover, mortality, bleaching, and fractures, complemented by physicochemical
water measurements (temperature, salinity, dissolved oxygen, turbidity, pH, and nutrients).
Results showed significant differences between genera and sites: Pocillopora exhibited a
higher proportion of healthy colonies, while Porites displayed lower cover and greater
vulnerability. Moreover, parameters such as pH, dissolved oxygen, and nutrients were directly
correlated with coral condition. These findings highlight the importance of implementing
integrated monitoring programs and conservation strategies tailored to the environmental and
socioeconomic context of Manabi, thereby strengthening coastal management and the
resilience of coral ecosystems in the face of climate change.
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INTRODUCCION

Los arrecifes de coral constituyen uno de los ecosistemas marinos mas productivos y
biodiversos, proporcionando habitats esenciales para numerosas especies de fauna
marina, muchas de ellas de alto valor comercial y ecosistémico. Ademas, desempenan
un papel critico en la proteccion costera al reducir la energia del oleaje y mitigar la
erosion, asi como en el sustento econéomico de comunidades que dependen del turismo
y la pesca (CEPAL, 2018). Sin embargo, su integridad se encuentra en creciente riesgo
debido a presiones globales como el cambio climatico, la acidificacion oceanica y el
aumento de la contaminacion marina. Estas amenazas, que ya han provocado eventos
de blanqueamiento masivo y pérdida de cobertura en diversas regiones tropicales del
mundo, se manifiestan con especial intensidad en el Pacifico Tropical Oriental, donde los
arrecifes presentan coberturas fragmentadas, menor extension y alta fragilidad frente a
perturbaciones climaticas y antropicas (Beck et al., 2018; Melo et al., 2025; Ramos,

2023).

Dentro de esta region, los corales de los géneros Porites y Pocillopora cumplen un rol
estructural fundamental al ser constructores principales de habitats marinos (Booker,
2020; Poquita-Du et al., 2020). A nivel ecologico, presentan contrastes relevantes:
Pocillopora, de morfologia ramificada, muestra mayor capacidad de crecimiento y
recolonizacion tras perturbaciones, mientras que Porites, con crecimiento mas lento,
exhibe mayor resistencia mecanica y tolerancia relativa a variaciones ambientales
(Booker, 2020; Poquita-Du et al., 2020). Estas diferencias los convierten en
bioindicadores clave para monitorear la resiliencia coralina (Curt et al., 2019). En
Ecuador, y particularmente en la costa central de Manabi, las poblaciones de Porites
lobata y Pocillopora damicornis representan remanentes criticos de arrecifes que
sostienen la biodiversidad marina en ecosistemas fragmentados, siendo esenciales para

evaluar la respuesta coralina frente a las presiones ambientales locales (Burgos, 2023).

El deterioro de los arrecifes de coral en Manabi refleja los mismos patrones de
degradacion observados a nivel global, pero intensificados por presiones locales como la
sobrepesca, la contaminacion derivada de descargas industriales y domésticas, y la
sedimentacion producto de practicas costeras inadecuadas. Estos factores, combinados
con el incremento de la temperatura superficial del mar y la acidificacion oceanica,
generan un escenario en el cual los corales enfrentan procesos de eutrofizacion,
proliferacion de macroalgas, lesiones tisulares, blanqueamiento y reduccion del potencial
reproductivo (Hughes et al., 2018; Sanchez & Suarez, 2024). No obstante los impactos

comprometen la capacidad de recuperacion de los arrecifes, lo que resalta la necesidad
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de establecer diagnosticos basados en indicadores especificos de salud para Porites
lobata y Pocillopora damicornis, especies que representan la resiliencia coralina en la

region.

El monitoreo de la salud coralina requiere indicadores integrados que vinculen las
condiciones fisicoquimicas del agua con la respuesta biologica de las especies. Variables
como salinidad, X|X|temperatura, oxigeno disuelto, turbidez y nutrientes inorganicos
(nitratos, nitritos, fosfatos y amonio) influyen directamente en procesos clave como el
crecimiento, la calcificacion y la susceptibilidad al blanqueamiento (Fillol, 2025). En
particular, la eutrofizacion inducida por exceso de nutrientes genera un entorno
favorable para macroalgas y cianobacterias, reduciendo la competitividad de los corales
y debilitando sus esqueletos calcareos, lo que incrementa la probabilidad de fracturas
(Romero et al., 2020). En regiones sometidas a alta presion antropica, como Manta y su
costa adyacente, la aplicacion de indices de salud coralina basados en cobertura viva,
mortalidad parcial, blanqueamiento y fracturas resulta esencial para diagnosticar la
resiliencia de arrecifes fragmentados que actuan como refugios de biodiversidad

(Viehman et al., 2023).

En Ecuador continental, las investigaciones sobre corales han sido menos frecuentes que
en otras regiones de América Latina y el Caribe, lo que ha limitado la disponibilidad de
lineas base comparables. Si bien eventos como El Nifio de la década de 1980 ocasionaron
pérdidas masivas de cobertura coralina con lenta recuperacion, estudios recientes
muestran que en localidades como Perpetuo Socorro y Fondo de Ureles la cobertura
raramente supera el 25 %, muy por debajo de los estandares internacionales de arrecifes
saludables. No obstante, se ha observado cierta resiliencia en Pocillopora damicornis,
posiblemente vinculada a asociaciones simbioticas con dinoflagelados mas tolerantes al
estrés térmico (Acevedo, 2022; Torres, 2017; Yuan et al., 2024). Esta dualidad —alta
vulnerabilidad y capacidad de adaptacion— refuerza la urgencia de investigaciones
locales que evaluen la salud de los géneros coralinos bajo las condiciones especificas del
Pacifico ecuatoriano. En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo
diagnosticar el estado de salud de colonias de Porites lobata y Pocillopora damicornis en
la costa central de Manabi, mediante la integracion de indicadores biolégicos y
fisicoquimicos, con el fin de generar evidencia cientifica que sustente estrategias de

conservacion y gestion costera frente al cambio climatico y la presion antropica.

Considerando la creciente vulnerabilidad de los arrecifes del Pacifico Oriental y la presion
acumulada en la costa central de Manabi, se hace necesario generar un diagnostico

integral del estado coralino con respecto a los componentes fisicoquimicos, biologicos y
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estructurales. En este contexto, la presente investigacion tiene como proposito evaluar
el estado de salud de colonias coralinas de los géneros porites lobata y pocillopora
damicornis, mediante la integracion de analisis in situ de cobertura, mortalidad y
blanqueamiento, junto con la caracterizacion de parametros fisicoquimicos del agua.
Este abordaje busca no solo identificar el nivel actual de deterioro o resiliencia de estas
comunidades, sino también generar informacion cientifica aplicable al diseno de
programas de conservacion, gestion costera y politicas ambientales, que aseguren la
presencia de estos ecosistemas criticos frente a escenarios de cambio climatico y presion

antropogénca.

MATERIALES Y METODO

Esta investigacion fue de tipo descriptivo y de campo, con un enfoque cuantitativo y
caracter no experimental, orientada a caracterizar el estado de salud de colonias
coralinas de los géneros Porites lobata y Pocillopora damicornis en la costa central de la
provincia de Manabi, Ecuador. El estudio integré observaciones in situ, analisis
fisicoquimicos del agua y registros fotograficos, con el fin de establecer una linea base
diagnodstica sobre las condiciones actuales de los arrecifes en relacion con presiones

ambientales locales y globales.

Fig. 1. Ubicacion de la zona Perpetuo Socorro y Fondo de Ureles, Manta
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Fuente: Terdn, et. al., (2022)

El trabajo se desarrollo en dos localidades representativas de la costa central de Manabi:
Perpetuo Socorro (00°56'23" S; 80°42'15" O) y Fondo de Ureles (00°57'41" S; 80°43'02"
O), ubicadas frente a la ciudad de Manta. Ambos sitios presentan parches coralinos
discontinuos sometidos a la influencia directa de actividades pesqueras, descargas
industriales y urbanas, asi como a variaciones oceanograficas propias del Pacifico

Tropical Oriental. La seleccion de las localidades se baso en criterios de representatividad
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ecologica, accesibilidad logistica y relevancia en términos de biodiversidad coralina

remanente.

En cada sitio se implementaron cinco transectos lineales de 10 m, dispuestos de manera
aleatoria en la zona arrecifal. Sobre cada transecto se aplicaron cuatro cuadrantes de 1
m? (total = 20 cuadrantes por sitio), lo que permitio registrar un minimo de 40 colonias
por especie en cada localidad, garantizando representatividad estadistica. En cada
cuadrante se evaluaron: cobertura viva, cobertura muerta, mortalidad parcial,
blanqueamiento y fracturas. La identificacion taxonomica se realizo in situ con apoyo de

guias ilustradas, complementada con verificacion en laboratorio.

La condicion coralina se clasifico en cuatro categorias: sana, blanqueada, fracturada y
muerta, siguiendo protocolos internacionales de monitoreo (Reef Check, AGRRA).
Adicionalmente, se documentaron interacciones con organismos competidores
(macroalgas, esponjas incrustantes) y evidencias de impactos mecanicos (artes de pesca,

anclaje).

De forma paralela, en cada transecto se recolectaron muestras de agua superficial y
subsuperficial (1 m y 3 m de profundidad) en recipientes estériles para analisis de
laboratorio. Se midieron in situ temperatura (°C), salinidad (g/L), oxigeno disuelto (mg/L),
turbidez (NTU) y pH mediante sondas multiparamétricas calibradas. En laboratorio, se
cuantificaron nutrientes inorganicos (amonio, nitrato, nitrito y fosfato) utilizando
meétodos colorimétricos estandarizados (APHA, 2017). La precision analitica se aseguro

mediante calibracion diaria de equipos, duplicacion de muestras y controles blancos.

Los datos fueron sistematizados en matrices de variables biologicas y fisicoquimicas.
Para cada sitio y género coralino se calcularon indices de salud a partir de la proporciéon
de cobertura viva respecto a la cobertura total, complementados con indicadores de

blanqueamiento y mortalidad parcial.

Previo al analisis comparativo, los datos porcentuales fueron transformados mediante la
funcion arco seno de la raiz cuadrada para cumplir los supuestos de normalidad y
homocedasticidad. Se aplicaron ANOVA de dos vias (sitio x género) para evaluar
diferencias significativas en la salud coralina, seguidas de pruebas post hoc de Tukey (p
< 0.05). Ademas, se calcularon coeficientes de correlacion de Spearman entre variables
fisicoquimicas y estados de salud, con el fin de identificar patrones ambientales

asociados a deterioro o resiliencia coralina.
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El analisis estadistico se realizo con el software R v.4.3.0 y los paquetes vegan y ggplot2,

lo que permitio explorar patrones multivariados y visualizar relaciones entre variables.

RESULTADOS

El analisis comparativo entre géneros y sitios revelo diferencias significativas (ANOVA de
dos vias, F = 5.21, p = 0.002). Pocillopora damicornis presentd mayor proporcion de
colonias sanas en ambos sitios, alcanzando en Perpetuo Socorro un valor medio de 68.4 %
*+ 4.2 (IC95 %), mientras que Porites lobata mostro coberturas vivas inferiores (43.7 % =*
3.9). La mortalidad parcial se registré principalmente en Porites (12.1 % * 2.3), mientras
que el blanqueamiento se observo con mayor frecuencia en Pocillopora de Fondo de Ureles
(9.5 % = 1.7). Estas diferencias evidencian un patron de mayor vulnerabilidad de Porites
frente a condiciones ambientales locales, mientras que Pocillopora mantiene una mayor

capacidad de resiliencia (Figura 1).
Grafico 1: Estado de salud coralino en Porites y Pocillopora por sitio
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Fuente: Teran, et. al., (2022)

Los parametros ambientales mostraron contrastes entre sitios (Figura 3). La salinidad se
mantuvo estable en torno a 31 g/L, sin diferencias significativas (p > 0.05). El pH fue
significativamente mas alto en Perpetuo Socorro (8.03 = 0.06) en comparacion con Fondo
de Ureles (7.46 + 0.08; p = 0.01), lo que sugiere procesos biogeoquimicos diferenciados.
El oxigeno disuelto oscilo entre 6.8 y 7.2 mg/L, sin diferencias relevantes. La turbidez
fue mayor en Perpetuo Socorro (8.0 £ 1.1 NTU) frente a Fondo de Ureles (3.1 £ 0.7 NTU;
p < 0.01), posiblemente asociada a aportes de sedimentos costeros. Asimismo, las
concentraciones de nutrientes inorganicos fueron significativamente mas elevadas en
Perpetuo Socorro (nitrato: 3.4 £ 0.5 uM; fosfato: 0.8 £ 0.2 uM) en comparacion con Fondo
de Ureles (nitrato: 1.9 £ 0.4 uM; fosfato: 0.3 £ 0.1 uM), indicando influencia antropogénica

(p < 0.05).
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Grafico 2: Caracteristicas fisico — quimicos del agua en cada sector
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Fuente: Terdn, et. al., (2022)

El analisis de correlacion de Spearman reveldo asociaciones significativas entre
parametros fisicoquimicos y estado de salud coralino (Figuras 4). En Fondo de Ureles, el
pH (p =0.71, p < 0.01), oxigeno disuelto (p = 0.65, p = 0.02) y nitrato (p = 0.59, p = 0.03)
mostraron correlacion positiva con colonias sanas de Pocillopora, mientras que la

0.02). En

Perpetuo Socorro, el pH correlaciono positivamente con colonias sanas (r = 0.88, p <

temperatura se correlaciono con estados de blanqueamiento (p = 0.62, p

0.01), mientras que el fosfato se asoci6 negativamente con salud coralina (r = -0.74, p <
0.01). Estos hallazgos indican que la quimica del agua (pH y nutrientes) constituye un

factor critico que condiciona la resiliencia coralina en ambos sitios.

Grafico 3: Prueba de correlacion entre variables ambientales y salud coralina
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DISCUSION

Los resultados obtenidos en el presente estudio evidencian diferencias significativas en

el estado de salud coralina entre los géneros Porites lobata y Pocillopora damicornis, asi
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como entre los sitios evaluados, lo que confirma la influencia tanto de factores biologicos
como ambientales en la resiliencia de los arrecifes. En particular, la mayor proporcion
de colonias sanas en Pocillopora damicornis, especialmente en Perpetuo Socorro, sugiere
una mayor capacidad adaptativa de esta especie frente a condiciones ambientales
variables, lo cual coincide con estudios previos que destacan su rapido crecimiento y

capacidad de recolonizacion tras perturbaciones (Booker, 2020; Poquita-Du et al., 2020).

Por el contrario, Porites lobata presentdé menor cobertura viva y mayores niveles de
mortalidad parcial, evidenciando una mayor vulnerabilidad frente a las condiciones
locales. Este comportamiento puede asociarse a su menor tasa de crecimiento y a su
limitada capacidad de recuperacion ante eventos de estrés, lo que ha sido ampliamente
documentado en la literatura sobre dinamica coralina en el Pacifico Tropical Oriental. En
este sentido, los resultados confirman que las diferencias fisiologicas entre géneros
influyen directamente en su respuesta frente a presiones ambientales, reforzando su

valor como bioindicadores ecologicos.

En cuanto a los parametros fisicoquimicos del agua, se identificaron relaciones
significativas entre variables como el pH, el oxigeno disuelto y los nutrientes inorganicos
con el estado de salud coralina. La correlacion positiva entre valores elevados de pH y
oxigeno disuelto con la presencia de colonias sanas sugiere condiciones favorables para
procesos metabdlicos esenciales como la calcificacion y la fotosintesis simbiodtica. En
contraste, la asociacion negativa del fosfato con la salud coralina evidencia el impacto de
la eutrofizacion, fenomeno que favorece la proliferacion de macroalgas y reduce la
competitividad de los corales, tal como lo senalan Silbiger et al. (2018) y Mollica et al.

(2018).

Asimismo, las diferencias observadas entre Perpetuo Socorro y Fondo de Ureles reflejan
la incidencia de factores antropogénicos locales. El primero presenté mayores niveles de
turbidez y nutrientes, lo que sugiere influencia de descargas costeras y sedimentacion,
condiciones que pueden afectar la penetracion de la luz y, por ende, los procesos
fotosintéticos de las zooxantelas. No obstante, la presencia de un alto porcentaje de
colonias sanas en este sitio indica una capacidad de resiliencia que podria estar asociada
a adaptaciones locales o a la tolerancia diferencial de ciertas especies, especialmente

Pocillopora damicornis.

El analisis de correlacion refuerza la idea de que la salud coralina no depende de un
unico factor, sino de la interaccion compleja entre variables ambientales y caracteristicas

biologicas de las especies. La relacion positiva entre parametros como el pH y el oxigeno
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disuelto con colonias sanas, asi como la asociacion de la temperatura con el
blanqueamiento, evidencian que los cambios en las condiciones oceanograficas pueden
desencadenar respuestas fisiologicas criticas en los corales. Estos hallazgos son
consistentes con investigaciones globales que destacan el papel del cambio climatico y la

acidificacion oceanica en la degradacion de los arrecifes (Hughes et al., 2017).

Desde una perspectiva integradora, los resultados del estudio permiten afirmar que la
salud coralina en la costa central de Manabi se encuentra condicionada por un equilibrio
dinamico entre resiliencia biologica y presion ambiental. Si bien existen evidencias de
adaptacion en ciertas especies, la persistencia de factores de estrés como la eutrofizacion,
la turbidez y las variaciones del pH podria comprometer la estabilidad de estos

ecosistemas a mediano y largo plazo.

En este contexto, los hallazgos no solo aportan evidencia empirica relevante para el
entendimiento de la dinamica coralina en Ecuador, sino que también refuerzan la
necesidad de implementar estrategias de monitoreo continuo y gestion ambiental
integrada, orientadas a mitigar los impactos antropogénicos y fortalecer la resiliencia de

los arrecifes frente al cambio climatico.

CONCLUSIONES

La salud coralina varia segun el género y la ubicacion, evidenciando que Pocillopora
mostré6 mayor proporcion de colonias sanas, especialmente en Perpetuo Socorro, en
comparacion con Porites. Esta diferencia sugiere una mayor sensibilidad de Porites a las
condiciones locales o una distribucion menos favorable en los sitios estudiados. Estos
hallazgos coinciden con estudios como los de Yuval et al., (2025), quienes reportaron que
las respuestas fisiologicas entre géneros coralinos ante factores estresantes pueden
diferir significativamente. La investigacion contribuye al entendimiento de la dinamica

coralina en el Pacifico ecuatoriano, donde atin existen vacios importantes de informacion.

Los parametros fisicoquimicos del agua, especialmente pH, oxigeno disuelto,
temperatura y nutrientes, influyen directamente en el estado de salud coralino, tal como
lo evidencian las correlaciones significativas encontradas en las Figuras 4 y 5. Por
ejemplo, valores altos de pH y oxigeno disuelto se asociaron con corales sanos, mientras
que concentraciones elevadas de fosfato se relacionaron con estados deteriorados como
blanqueamiento y fractura. Estas asociaciones respaldan investigaciones previas de
Silbiger et al., (2018) y Mollica et al., (2018)que destacan como los desequilibrios

quimicos y la eutrofizacion afectan negativamente a los arrecifes .
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El sitio Perpetuo Socorro presento condiciones fisicoquimicas mas variables y niveles
elevados de nutrientes, lo que podria explicar la mayor variabilidad en el estado de salud
de las colonias de Pocillopora. A pesar de mostrar mayor proporcion de corales sanos, la
presencia de factores como alta turbidez y mayores concentraciones de nutrientes
sugiere que el sitio podria estar en riesgo si estas condiciones persisten o se intensifican.
Esto refuerza la necesidad de monitoreo constante, como lo han propuesto Godinot et al.,

(2011) en zonas con presion antropogénica creciente.

Esta investigacion aporta evidencia clave para la conservacion coralina en Ecuador, al
identificar relaciones especificas entre condiciones ambientales y salud coralina en dos
géneros fundamentales. Ademas, establece una base de datos local que puede ser
utilizada para comparar con normativas internacionales y evaluar la eficacia de
estrategias de manejo. Al combinar observaciones in situ con analisis estadisticos
robustos, este estudio contribuye al diseno de politicas de conservacion basadas en
evidencia cientifica y promueve la implementacion de programas de monitoreo adaptativo

en zonas coralinas del pais.
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